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ETUDE DE CONCEPTION D'U N SYSTEM E DE COMMAND E 
POUR UNE MACHINE SYNCHRON E À  AIMANTS PERMANENT S 
UTILISÉ E N PROPULSIO N 
LÉVESQUE, Danie l 
RÉSUMÉ 
La présent e étud e propos e un e implémentatio n embarqué e d'u n algorithm e d e 
commande modern e pou r asservi r un e machin e synchron e à  aimant s permanent s à 
bobinage regroup é dan s u n context e d e propulsion . Deu x concept s d e commande , u n 
linéaire et le second non linéaire , sont expérimentés . Leu r efficacité e t leur ondulafion d e 
couple son t comparée s à  celle s d'un e command e trapézoïdal e servan t d e bas e d e 
comparaison. Premièrement , u n contrôl e vectorie l classiqu e es t implément é afi n d e 
commander la  machin e ave c de s courant s sinusoïdaux . Pa r la  suite , u n algorithm e 
d'estimation d e l a positio n es t implément é afi n d e supprime r l e capteu r d e positio n 
nécessaire par le contrôle vectoriel classiqu e rendant ains i cett e approche réalisable dan s 
le context e dorme . Finalement , un e approch e d e contrôl e no n linéair e pa r mod e d e 
glissement es t expérimentée . Un e structur e d e command e es t pa r l a suit e sélectionné e 
selon les résultats de ces différents essai s e t le système est réalisé physiquement . 
CONTROL STUD Y O F A PERMANENT MAGNE T SYNCHRONOU S MOTO R 
USED IN A PROPULSION CONTEX T 
LÉVESQUE, Danie l 
ABSTRACT 
This project présent s an imbedded implantatio n o f a modem contro l algorith m t o contro l 
a permanen t magne t synchronou s moto r wit h concentrate d winding s i n a  propulsio n 
context. Tw o différen t contro l concept s ar e teste d i n rea l time : linea r an d non-linea r 
control. Their efficiency an d torque quality are compared t o a square wave control a s the 
base o f th e comparison . I n a  first  place , a  classica l vecto r contro l i s implemente d i n 
order t o contro l th e moto r wit h sinusoïda l current . I n a  secon d place , a  posifio n 
estimation algorith m i s implemente d i n orde r t o hâv e a  sensorles s contro l whic h wa s 
necessary with the classical vecto r control , making thi s feasible i n the context . Finally , a 
non-linear contro l approac h by sliding mode is experimented. A  control structur e i s then 
selected base d o n the différent experiment s an d the System i s realized an d installe d o n a 
bicycle. 
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INTRODUCTION 
L'opinion social e su r la  consommatio n énergétiqu e évolu e depui s quelque s décennies . 
Au débu t de s année s 70 , l'embarg o pétrolie r a  incit é plusieur s pays , don t l e Canada , à 
évaluer l e développemen t d e nouvelle s source s d'énergie . A u fil  de s ans , l e dési r d e 
troquer le s combustible s fossile s pou r de s énergie s plu s verte s s'amplifie . Le s discour s 
de plus e n plus pessimistes de s écologiste s e t scientifiques von t égalemen t e n ce sens e t 
rendent c e dési r plu s palpabl e qu e jamais. Plusieur s prônen t la  production d'énergi e d e 
sources alternative s telle s le s énergie s éolienne , solair e e t nucléaire . D'autre s prônen t 
l'économie e t l'efficacité énergétiqu e afin d e réduire les besoins de production. Plusieur s 
de ce s concept s utilisen t l'électricit é comm e moye n d e transformatio n d e l'énergi e 
puisque le s conversion s énergétique s sou s cett e form e son t plu s efficaces . L'utilisatio n 
croissante d e système s électrique s engendr e u n intérê t croissan t dan s l a recherche e t l e 
développement d e système s encor e plu s efficace s e t versatiles . Pa r exemple , dan s l e 
domaine d u transport , l'automobil e es t souven t pointé e d u doig t comm e un e sourc e 
majeure d e pollutio n e t d e grand e consommatio n d'énergie . L'intérê t d'augmente r 
l'efficacité énergétiqu e e t de diminuer le s émissions d e ces voitures es t don c important . 
Ainsi, plusieur s s e tournen t ver s le s véhicule s électrique s o u hybrides . L a machin e 
électrique es t a u cœu r d e tous ce s effort s pou r remplace r le s système s existant s pa r de s 
systèmes électrique s plu s efficaces . E n effet , cett e composant e perme t d e converti r 
l'énergie électriqu e e n énergi e mécaniqu e e t vice-versa , puisqu e l'énergi e mécaniqu e 
demeure la  form e majoritairemen t nécessair e e t produite . Le s recherche s su r la 
commande de s machine s électrique s son t égalemen t trè s actives . L'évolutio n de s 
systèmes ordiné s perme t l e développemen t d e nouvelle s méthode s d e commande s 
sophistiquées exécutable s e n temp s réel . Toute s ce s raison s motiven t l'effor t d e 
recherche pou r apporte r à  l a sociét é de s système s d e productio n e t d e conversio n 
d'énergie plu s efficace afi n d e minimiser s a production e t par le fai t même , l'impac t qu e 
cette production laisse sur notre environnement . 
Contexte de recherche appliqué e 
L'étude présenté e es t l e fhii t d'u n partenaria t ave c Energy  and  Propulsion  Systems 
(EPS), une PME située à Asbestos au Québec . Cette entreprise développe un système d e 
propulsion assist é pour bicyclette nommé BionX e t mis e n marché depuis déj à quelque s 
armées. C e systèm e offr e un e assistanc e proportiormell e a u cyclist e lorsqu e celui-c i l e 
désire. Le système est modulaire e t s'installe su r pratiquement tou t type de bicyclette. C e 
produit es t util e pou r le s gen s qu i on t malheureusemen t plu s d e difficult é à  pratique r 
cette activit é mai s qu i souhaiten t tou t d e mêm e reste r actif . I l peu t égalemen t êtr e for t 
intéressant pou r le s gen s qu i souhaiten t troque r l a voiture pou r la  bicyclett e afi n d e s e 
rendre a u travai l san s toutefoi s nécessite r un e douch e à  l'arrivée . Bion X perme t un e 
utilisation beaucou p plu s étendu e d e c e mode d e déplacemen t écologiqu e e t d e plus e n 
plus tendance e n zone urbaine. L e système es t constitué d'u n moteu r roue remplaçant l e 
moyeu arrièr e ayan t so n contrôleu r intégré , d'un e batteri e s e fixant  su r l e cadr e à 
l'endroit d u port e gourd e o u dan s u n sa c fixé  su r u n suppor t arrièr e e t d'un e consol e 
fixée su r le guidon. Cette dernière permet au cycliste d'ajuster l'assistanc e désirée . 
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Figure O.I Système BionX  installé  sur  une  bicyclette 
Le moteu r rou e utilis é es t un e machin e synchron e à  aimant s permanent s (MSAP) . C e 
type d e machin e offr e un e excellent e densit é d e puissanc e e t un e grand e efficacit é ca r 
aucun contac t électriqu e n'es t nécessair e entr e l e roto r e t l e stator . D e plus , l e flux 
magnétique d u rotor provient d'aimant s permanents réduisan t ains i les pertes ohmiques . 
Sujet de recherch e 
Le contrôleur utilis é actuellemen t dan s ce système es t construi t pou r une MSAP d e type 
trapézoïdale plutôt que sinusoïdal. Ce type de contrôleur es t très simple à  concevoir mai s 
une grand e ondulatio n d e coupl e e n résulte . Cett e ondulatio n d e coupl e s e résum e pa r 
une vibratio n no n négligeabl e dan s l a bicyclette . L'objecti f es t don c d e concevoi r u n 
système de commande adapt é pour la  MSAP sinusoïdal e afi n d e réduire cette ondulatio n 
de couple . L e systèm e doi t égalemen t êtr e conç u dan s un e optiqu e d'efficacit é 
énergétique puisque le système est alimenté par un accumulateur . Pou r ce faire, quelque s 
principes d e command e furen t expérimenté s e t comparé s à  la  command e actuelle . Pou r 
développer u n prototype , un e command e a  ét é sélectionné e e t implémenté e su r un e 
plateforme embarqué e installée sur une bicyclette. 
CHAPITRE 1 
REVUE DE LA LITTERATUR E 
1.1 Introductio n 
La revu e d e littératur e survol e le s grand s champ s d e recherch e su r le s différent s 
principes d e command e applicabl e à  un e MSA P tou t e n mettan t d e l'emphas e su r le s 
techniques retenue s lor s d e l'étud e e t le s raison s appuyan t ce s choix . Différente s 
approches pou r contrôle r un onduleur triphasé son t égalemen t présentées sommairemen t 
afin d e mettre en contexte la loi de commande dans le système concret . 
De faço n générale , la  productio n maximal e d e coupl e pa r un e machin e électriqu e es t 
produite par la rencontre en quadrature du flux rotorique et du courant statorique (Miller , 
2004). Dan s un e MSAP , l e cham p rotoriqu e es t assur é pa r le s aimant s permanent s d u 
rotor. I l es t donc considér é constan t e t seu l l e courant statoriqu e es t contrôlable . Bref , l a 
commande d e la  MSA P s e résum e pa r la  command e de s courant s injecté s a u stator . 
Puisque l a distributio n d u flux  rotoriqu e d e l a MSA P utilisé e es t sinusoïdale , le s 
courants statorique s doiven t l'êtr e égalemen t pou r obteni r u n coupl e constant . Bref , 
l'ondulation d u couple es t directement proportiormell e à  la qualité de l'onde sinusoïdal e 
des courant s statoriques ains i qu'à la  précision du déphasage entre ces courants e t le flux 
rotorique dépendant de la position du rotor. 
1.2 Classificatio n d e l a MSA P pa r rappor t au x autre s machine s électrique s 
pour un contexte de propulsio n 
Une grand e diversit é d e machine s électrique s exist e e t chacun e d'elle s présent e de s 
avantages spécifique s plu s o u moin s intéressant s selo n l e context e d'utilisation . L a 
Figure 1. 1 présent e un e classificatio n de s machine s électrique s proposé e pa r (Cha n e t 
Chau, 2001 ) e n fonctio n d e l a densit é d e puissanc e volumiqu e e t massique , d e 
l'efficacité d e conversio n e t finalement  e n fonction d u cotât . Il s soulignen t pa r la mêm e 
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Figure 1.1 Architectures de  machines électriques  existantes  et  sélection (en  gris) des 
types pertinents dans  un  contexte de  propulsion. 
Tiré de (Chan et  Chau, 2001) 
Les machine s électrique s s e divisent e n deu x groupe s bie n distinct s selo n la  command e 
par couran t contin u o u alternatif . Le s machine s à  couran t contin u (MCC ) tenden t à 
disparaître de s application s industrielles , puisqu e leu r conceptio n es t complex e e t 
coûteuse. Elle s nécessiten t égalemen t u n entretie n beaucou p plu s régulie r à  caus e d e 
l'usure de s balais . Ce s machine s électrique s n e son t don c pa s considérée s viable s dan s 
un contexte de production. Le s machines à  courant alternati f s e divisent e n deux groupe s 
selon la  form e d'ond e trapézoïdal e o u sinusoïdal e de s courant s injecté s a u stator . Le s 
machines trapézoïdale s offren t un e excellent e densit é d e puissance , c e qu i le s ren d 
intéressantes pou r propulse r u n véhicule , mai s elle s engendren t un e fort e ondulatio n d e 
couple. L a catégorie des machines alternative s sinusoïdale s quan t à  elle se divise encor e 
en deux types selon le synchronisme entr e la position du rotor et les courants statoriques . 
Les machine s asynchrone s (MAS ) son t trè s répandue s e t leu r technologi e es t mature . 
Elles peuven t êtr e construite s ave c un roto r bobin é o u à  cage d'écureuil . Le s machine s 
asynchrones à  cag e d'écureui l on t l'avantag e d'êtr e pe u coûteuse s puisqu e l e roto r es t 
seulement conç u d e barre s ferromagnétiques . Ainsi , leu r faibl e coû t e t leu r trè s faibl e 
ondulation de couple rendent ce s machines for t attirante s malgré le fait qu'elle s n'offren t 
pas un e densit é d e puissanc e exemplaire . Le s machine s synchrones , quan t à  elles , son t 
majoritairement utilisée s e n productio n électrique . Dan s l e ca s d'u n roto r bobiné , l e 
champ rotoriqu e provien t d'u n couran t contin u inject é dan s c e bobinage . L e cham p 
magnétique d u roto r peu t êtr e égalemen t assur é pa r de s aimant s permanent s pou r ains i 
obtenir un e MSAP . Cett e dernière , offr e un e meilleur e efficacit é qu'un e machin e 
synchrone conventionnell e puisqu'aucu n couran t n'es t nécessair e a u rotor , réduisan t 
ainsi le s perte s pa r effe t Joule . L a baiss e d u coû t de s aimant s permanent s propuls e 
également c e type d e machine e n avant-scène . Le s MSAP s e divisent e n plusieurs sous -
catégories classée s selo n la  positio n de s aimant s permanent s :  soi t monté s e n surfac e 
(MSAPS) o u inséré s dan s l e fe r d u roto r (MSAPI) . Le s MSAP S engendren t un e faibl e 
ondulation d e coupl e puisqu e la  machin e présent e de s pôle s lisses . Pa r contre , ell e es t 
désavantagée à  grande vitesse puisque les aimants tenten t à  se décoller du rotor . Du côt é 
des MSAPI, l'insertio n de s aimants dans le fer du rotor les protège à  grande vitesse mais 
engendre un e variatio n d e réluctance dan s l e circui t puisqu e l a perméabilité de s aimant s 
à terr e rar e es t prè s d e cell e d e l'air . Cett e variatio n d e réluctance , util e pou r crée r u n 
couple supplémentaire , engendr e malheureusemen t d e forte s ondulation s d e coupl e pa r 
la mêm e occasion . Le s machine s à  réluctance s synchrone s e t variable s exploiten t l a 
variation d e réluctanc e pou r produir e u n couple . Elle s on t don c l e mêm e problèm e 
d'ondulation d e coupl e qu e la  MSAPI . Pa r contre , leu r constructio n rotoriqu e es t trè s 
simple e t pe u coûteus e comm e l a MAS . (Miller , 2004 ) présent e à  l a Figur e 1. 2 un e 
comparaison d e l a puissanc e volumiqu e e t d e l'ondulatio n d e coupl e pou r plusieur s 
types d e machines électriques . L a MSAP s e classe deuxièm e pa r rappor t à  sa puissanc e 
volumique et deuxième par rapport à  l'ondulation d e couple engendrée . 
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Figure 1. 2 Comparaison  du  couple et  de l'ondulation de  couple  de  différentes 
architectures de  machines électriques  de  même taille. 
Tiré de (Miller,  2004) 
En utilisan t ce s donnée s comm e cote , nou s pouvon s attribue r un e cot e global e d e 
classement présenté e a u Tablea u 1.1 . L a moyerm e de s deu x cote s démontr e qu e la 
MSAPS présent e l e meilleu r gai n e n fonctio n de s deu x critère s d e sélection . Ainsi , la 
MSAP es t un e excellent e candidat e pou r propulse r u n véhicule . Puisqu e cett e machin e 
fonctionne ave c de s courant s alternatifs , i l es t importan t d'analyse r le s technique s pou r 
obtenir ces courants. 
Tableau 1. 1 
Classification de s machines électrique s e n fonction d e la densité volumique de couple et 











































1.3 Techniques d e contrôle d'u n onduleu r triphas é 
Puisque le s courant s statorique s son t généré s pa r u n onduleu r triphasé , i l es t importan t 
de considérer so n impact e t ses limitations dan s la  conception d u système . Deux grande s 
familles s e distinguen t selo n l'approch e d e contrôl e choisi e pou r génére r le s courant s 
statoriques. U n onduleu r peu t êtr e considér é comm e un e sourc e d e tensio n contrôlé e 
(OCT) o u comme une source de courant contrôl é (OCC) . L'architecture d e cet onduleur , 
présentée à  la Figure 1.3 , es t l a même dan s le s deux cas . Ell e s e résume à  3 demi-pont s 
en parallèle alimentan t chacu n une phase du stator . L a sélection du type de contrôle a  un 
impact direc t su r la  conceptio n d e la  lo i d e commande ; i l es t don c importan t d e s' y 
attarder. L a sélectio n doi t êtr e effectué e e n fonctio n de s deu x objectif s principau x d u 
projet soi t génére r de s courant s sinusoïdau x d e qualit é e t ave c la  meilleur e efficacit é 
possible. I l n e fau t pa s oublie r le s facteur s d u coû t e t d e la  fiabilité  implicite s a u 
développement dan s un contexte de production industrielle . 
Figure 1. 3 Architecture d'un  onduleur  triphasé. 
Tiré de (Bose,  2006) 
1.3.1 Onduleur sourc e de tension contrôlé e 
Il exist e plusieurs principes d e modulation pou r contrôle r u n onduleur comm e sourc e d e 
tension. L a modulatio n 18 0 degré s es t présenté e e n guis e d e référenc e puisqu e l e 
contrôleur actue l utilis e c e typ e d e modulation . Le s deu x autre s principe s plu s 
performants retenu s son t la modulation sinu s triangle et la modulation vectorielle . 
10 
1.3.1.1 Modulatio n 18 0 degrés 
La modulatio n 18 0 degré s es t l'approch e la  plu s simple . Ell e consist e à  applique r un e 
tension fixe  au x phase s d u stato r selo n la  position d u roto r dan s un e plage d e 6 0 degré s 
électriques. L e nivea u d e tensio n peu t êtr e ajust é pa r modulatio n à  largeu r d'impulsio n 
(MLI). Le s tension s ains i appliquée s su r un e révolutio n électriqu e son t présentée s à  l a 
Figure 1.4 . Puisqu e l e contrôl e utilis é actuellemen t su r le s vélo s es t d e c e type , se s 
performances seron t considérée s comm e référenc e lor s de s comparaison s ave c d e 
nouvelles technique s d e commande . Normalement , c e princip e d e command e es t 
appliqué à  des MSAP o ù le flux des aimants permanents perçu par les phases statorique s 
(flux rotoriqu e utile ) es t trapézoïdal . Ce s machine s son t nommée s Brushless  DC 
(BLDC). L e flux  rotoriqu e util e d'u n BLD C es t constan t lorsqu'i l attein t u n plateau . 
Pour obteni r u n coupl e résultan t constant , l e couran t statoriqu e doi t égalemen t êtr e 
constant duran t chaqu e platea u d e tension . L a modulatio n 18 0 degré s produi t de s 
courants statorique s ayan t ce s plateau x d e courant s constants . Pa r contre , l e coupl e 
développé pa r l a rencontr e de s plateau x d e courant s constant s e t l e flux  rotoriqu e 
sinusoïdal d e l a MSA P n'es t don c pa s constant . I l e n résult e un e fort e ondulatio n d e 
couple. E n somme , cett e command e n'es t pa s optimale pou r une MSAP sinusoïdale . C e 
contrôleur avai t ét é chois i à  l'époque pou r Bion X ca r i l es t trè s simpl e à  concevoir e t i l 
demande une notion grossièr e de la position de la machine électrique . En effet , la  notion 
de la  position es t seulement nécessaire lorsque le flux rotorique change de polarité, soi t à 
chaque 6 0 degrés électriques . À ce t effet , troi s sonde s à  effet Hal l son t installées dan s la 
machine électriqu e pour détermine r le s emplacements d e changement d e polarité d u flux 
des aimant s permanents . L a Figure 1. 5 présent e l e couple mesuré su r la  machine Bion X 
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Figure 1.4 Forme de la tension déphasé générée par un onduleur commandé avec 
une modulation 180 degrés. 
Tiré de (Bose, 2006) 
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Figure 1. 5 Couple  de  la MSAP BionX  contrôlé  avec  la modulation 180  degrés en 
fonction de  la position. 
1.3.1.2 Modulatio n sinu s triangl e 
La modulatio n sinu s triangl e es t un e approch e permettan t d'obteni r d e la  tensio n 
sinusoïdale s i désirée . Comm e présenté e à  la  Figur e 1.6 , la  tensio n d e command e es t 
comparée à  u n signa l triangulair e ayan t un e fréquence  équivalent e à  la  fréquence  d e 
modulation. Selo n cett e approche , s i l a command e d e tensio n es t supérieur e a u nivea u 
instantané d u signa l triangulaire , la  tensio n continu e es t appliqué e à  la  phase . Ainsi , la 
valeur moyenn e d e la  tensio n appliqué e es t égal e a u nivea u d e tensio n désiré . Cett e 
approche es t relativemen t simpl e e t efficace.  Toutefois , le s interrupteur s son t 
constamment e n commutation pour obtenir la  tension désirée augmentant ains i les pertes 
par commutatio n d u convertisseur . Lorsqu e la  commande es t nulle selo n cette approche , 
la tensio n moyenn e appliqué e es t égal e à  la  moiti é d e l a tension continue . L e signa l d e 
commande, normalisé entr e - 1 e t 1 , permet d e varier la  tension appliqué e entr e la  pleine 
tension disponibl e e t 0. Ceci offr e un e amplitude maximale de l'onde modulé e égal e à  la 
moitié d e la  tensio n continue . L e niveau d e tensio n moye n d u neutr e d e la  machin e es t 




- • t 









0.5 V, de 
+v, de 
Vab 











Figure 1.6 Exemple de modulation sinus triangle. 
Tiré de (Bose, 2006) 
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1.3.1.3 Modulatio n vectoriell e 
La modulatio n vectoriell e n e doi t pa s êtr e confondu e ave c l a command e vectorielle . 
Cette techniqu e considèr e l'onduleu r triphas é conmi e un tout , tandi s qu e l a modulatio n 
sinus triangl e considèr e chaqu e demi-pon t d e faço n indépendante . Puisqu e le s phase s 
statoriques son t coimectée s e n Y  e t qu e l e neutr e es t flottant,  i l es t possibl e d e 
commander le s troi s phase s comm e u n tout . Cett e techniqu e perme t l a variatio n d u 
niveau d e tension du neutre de la MSAP par rapport à  la masse de l'onduleur. I l es t ains i 
possible d'applique r de s tension s sinusoïdale s équilibrée s d'amplitude s allan t jusqu' à 
15% supérieu r pa r rapport à  la modulation sinu s triangle (  l /v3 v s 1/2) . L e prix à  payer 
se situ e a u niveau d u calcu l nécessair e pou r atteindr e ce t objectif . L a notion d e vecteu r 
est introduit e pou r considére r l'angl e ver s leque l l'onduleu r appliqu e la  tension. Ce t ax e 
de tensio n es t fonctio n d e chaqu e phas e considéran t qu e le s phase s son t déphasée s d e 
120 degrés. Ainsi, le s vecteurs VI , V 3 e t V5 corresponden t au x trois vecteurs de phases 
conventionnels e t le s vecteur s V2 , V 4 e t V 6 son t l e prolongemen t négati f de s troi s 
premiers vecteur s e n appliquan t l a tension d e faço n invers e comm e présenté à  la Figur e 
1.7. Le s vecteur s V O e t V 7 son t de s vecteur s d e tensio n nul s représentan t le s troi s 
interrupteurs d u haut d e chaqu e demi-pon t dan s un même état . Selo n cett e technique , la 
tension de référence indiqué e par v"' est représentée dans le plan a(3. 
// 
/ 1 
VJCO 1  1 ) \ I 
V3(0 1 0 ) 
A- ' ' ' 
// \ 
/s \ 
V„(0 0 0) \ 
/•/ Vi(\ 11) 7 
\ ^  / V a * ' 
V5(0 0 1 ) 
V n 1  0) Tensio n de 
2 ~ ~ ^^\(^^  ^maximal e 
/ \ \ 
/ ^  \ 
/ v , * V. * l\v,(1 0 0) 
V \ \ y  Axe P 
V^. i 6  / 
v<i* \ 'v* y 
5 y</ 
V,(l 0  1) 
Axe a 
r 
Figure 1. 7 Représentation vectorielle  des  tensions appliquées  par  l'onduleur. 
Tiré de (Bose,  2006) 
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Ce princip e es t un e représentatio n orthogonal e biphasé e de s troi s phases . L a 
transformation d e Clark e perme t d e transforme r le s signau x ver s cett e représentation . 
Mathématiquement : 




• 1  -1/ 2 -1 /2 ' 
0 -V3/ 2 V3/ 2 
1/2 1/ 2 1/ 2 
(1.2) 
La matric e d e transformatio n es t inversibl e permettan t ains i de fransformer  le s signau x 
vers la représentation conventionnelle : 








Lorsque le s troi s phase s son t équilibrées , c'est-à-dir e qu e chaqu e phas e a  u n signa l 
d'amplitude équivalent e e t bie n déphasé s d e 12 0 l'un e pa r rappor t à  l'autre , la 
composante homopolaire , notée « 0 », est toujours null e (Krause et al, 2002) . D'un autr e 
point d e vue , peu import e l'amplitud e de s signaux , s i l e neutre es t isolé , la  somm e de s 
trois signau x es t toujour s nulle . L a composante homopolair e l'es t don c égalemen t (Vas , 
1998). La transformation peu t donc être simplifiée d e la façon suivant e : 
J/3as~^s'Jabes ( U 5 ) 
OÙ: 
K: = 
\ -1/ 2 -1/2 ' 
0 -V3/ 2 V3/ 2 
(1.6) 
16 
Dans le cas de la matrice de transformation invers e : 
-1 










Tableau 1. 2 
Vecteurs de tension appliqués aux phases statoriques en fonction de s états possibles de s 
interrupteurs de puissance 





































































































































La transformatio n d e Clark e peu t s e représenter selo n deu x standards . Selo n (Grelle t e t 
Clerc, 1997) , cette transformation doi t êtr e multipliée par l a constante A/2/ 3 pou r rendr e 
la matrice orthonormée , alor s qu e (Kraus e e t al. , 2002 ) propos e la  constant e 2/3 . Dan s 
le cadr e d e cett e étude , l'optio n d e Krause a  ét é retenue puisque le s développement s d e 
cette étude reposent grandemen t su r ses travaux. 
Les vecteur s appliqué s pa r l'onduleu r son t sélectionné s e n fonctio n d u secteu r dan s 
lequel s e situe le vecteur d e tension de commande. Le s vecteurs choisi s son t le s vecteurs 
adjacents a u secteur occup é par l e vecteur d e commande. Selo n l'exempl e d e tension d e 
commande d e l a Figur e 1.7 , la  tensio n commandé e s e situ e dan s l e secteu r 6 . Le s 
vecteurs V i e t V e son t alor s utilisés . L'amplitud e d e l a tensio n commandé e indiqu e 
l'indice d e modulatio n à  applique r au x vecteur s sélectiormés . L e nivea u d e tensio n 
commandé peut être représenté par rapport au x vecteurs Vi e t V2 ainsi : 
* h  ^7 
V = - ^ V , - l - - = - V , 
* h  h 
T "px T 
(1.9) 
(1.10) 
Où v^ y e t v^ ^ représentent le s composante s de s tension s v ^ e t v ^ selo n l'ax e d u 
vecteur V^ , X  étan t l e numér o d u vecteu r utilis é e t T  le s temp s d e l a périod e d e 
modulation. Le s valeurs de ces tensions son t présentées dans le 








En substituant le s tensions v^^  e t v^ ^ dan s ces deux équations , nous obtenons les teinps 
d'application de s vecteur s associé s au x différent s secteurs . L a list e d e ce s temp s es t 
présentée a u Tableau 1.3 . L a somme des deux temps d'application de s vecteurs n'est pa s 
nécessairement égal e à  T . 1 1 y a  don c un e périod e d e temp s duran t laquell e aucun e 
tension n'es t appliquée . Normalement , c e temp s nomm é t^  est distribu é équitablemen t 
entre le s deu x vecteur s nul s K , e t V^.  Cett e dispositio n minimis e l a présenc e 
d'harmoniques à  haute s fréquences  (Bose , 2002) . L e typ e d e modulatio n résultan t es t 
présenté à  la Figure 1.8 . 
Tableau 1. 3 
Temps d'application de s vecteurs relatifs a u secteur sélectionn é 
en fonction d e la tension commandé e 
Tiré de (Grellet e t Clerc, 1997 ) 
Secteur Temps d'application de s vecteurs utilisé s 
U =• 
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Figure 1. 8 Exemple de  modulation triphasée  effectuée  selon  la  technique de 
modulation vectorielle. 
Tiré de (Bose, 2006) 
1.3.2 Onduleur sourc e de courant contrôl é 
Les onduleur s commandé s e n source de couran t on t l'avantag e d e contrôle r directemen t 
la variable qu i engendr e l e couple . Cette technique engendr e une plus grande robustess e 
aux variation s de s paramètre s d e la  machin e conrni e la  variatio n d e la  résistanc e de s 
phases e n fonctio n d e la  température . Aussi , le s source s d e couran t contrôlé e on t 
l'avantage d'êtr e plu s sécuritaire s advenan t l e ca s d'u n défau t comm e u n court-circui t 
entre deux phases. (Krause e t a l, 2002 ) 
1.3.2.1 Modulatio n pa r hystérési s 
La modulation pa r hystérési s es t trè s simpl e à  implémenter . Ell e consist e à  comparer l e 
courant mesur é pa r rappor t a u couran t commandé . Lorsqu e l e couran t command é es t 
plus faibl e qu e l e couran t réel , la  phase es t mise à  la  masse pa r l'onduleur . Dan s l e ca s 
contraire, la  phas e es t connecté e à  l a born e positiv e d e l a tensio n continue . Cett e 
comparaison peu t êtr e effectué e d e faço n logiciell e o u électronique . Pa r contre , i l n' y a 
aucun contrôl e su r la  fréquence  de s commutation s de s interrupteur s d e puissance selo n 
ce principe. L a largeur d e bande d'hystérési s fixant  le s bornes supérieure s e t inférieure s 
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de transition s perme t d e diminue r ce s commutations , mai s l e couran t résultan t contien t 
davantage d'harmoniques . D'u n autr e côté , s i l a band e d'hystérési s es t trè s minc e voi r 
nulle, l a fréquence  d e commutatio n n' a théoriquemen t aucun e limite . L a seul e limit e 
pratique es t l a fréquence  d'échantillormag e s i la  comparaiso n es t logicielle , o u l e temp s 
de répons e de s comparateur s matériels . Dan s c e cas , l a band e d'hystérési s n'es t pa s 
parfaitement respectée . 
1.3.3 Onduleur s commandé s e n tension régulés par une boucle de courant 
Les avantage s de s deu x technique s peuven t êfr e rassemblé s e n utilisan t u n onduleu r 
commandé en tension mais régulé en courant. C'est-à-dir e qu e la tension commandée es t 
définie pa r un e boucle d e command e d e courant . S i cett e boucle d e command e es t trè s 
rapide, l e systèm e peu t avoi r le s avantage s d'un e sourc e d e couran t tou t e n étan t un e 
source de tension. 
Compensateur 
fn t . t . 





Figure 1. 9 Schéma de  principe d'un  onduleur  commandé  en  tension régulée  par une 
boucle de  courant 
1.4 Principes de commande applicable s à  une MSAP sinusoïdal e 
Il exist e diverse s façon s d e commande r un e MSA P mai s depui s quelque s décennies , 
deux grand s type s d e commande s s e démarquen t lorsqu e l e contrôl e doi t êtr e 
performant. Ce s technique s son t la  command e vectoriell e e t l a command e direct e d u 
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couple. Ces deux commandes son t souvent nommées commande s instantanée s d e coupl e 
(Vas, 1998) . L a commande vectoriell e es t apparu e avan t l a commande direct e de coupl e 
et le s deu x méthode s on t conn u diver s ajout s e t modification s pou r tente r d e le s 
optimiser. Souvent , un e optimisatio n utilisé e ave c un e méthod e peu t égalemen t êtr e 
utilisée ave c l'autre . Bre f ce s deu x commande s son t deu x grand s principe s divergent s 
dans leur approche mais ont le même but :  contrôler le couple d'une faço n optimale . 
1.4.1 Command e vectoriell e 
La command e vectoriell e contrôl e le s courant s de s phase s statorique s e n fonctio n d u 
module e t d e l'angl e désiré s pou r s'assure r qu e ceux-c i soi t sinusoïdau x e t toujour s e n 
quadrature ave c l e flux  rotorique . Puisqu e la  machine utilisé e es t synchrone , l'angl e d u 
flux es t intimement li é à la position de s aimants permanents e t donc du rotor. L e module 
du flux  es t fixe  a u roto r e t l e modul e de s courant s a u stato r es t fixé  selo n l e coupl e 
désiré. L e flux  rotoriqu e util e es t perç u sinusoïda l d u stator , mai s c e flux  es t perç u 
comme étan t constan t s i nou s l e regardon s d u rotor . L e systèm e d e command e 
vectorielle exploit e c e concep t e n transforman t le s paramètre s e t signau x d e la  MSA P 
pour le s visualiser pa r rapport a u rotor. Cel a permet d e représenter le s courants de phase 
dans un e représentatio n cartésienn e basé e su r l e sen s d u flux  de s aimant s permanents . 
Puisque l e coupl e es t fonctio n d u modul e d u couran t statoriqu e e n quadratur e a u flux 
rotorique, u n coupl e constan t es t produi t pa r un couran t statoriqu e constan t su r l'ax e e n 
quadrature d e cett e nouvell e représentatio n cartésienne . Cett e particularit é es t for t 
intéressante ca r l e flux  sinusoïda l es t perç u constan t dan s cett e représentation . Pou r 
passer d u référentie l fixe  d u stato r a u référentie l tournan t d u rotor , la  transformation d e 
Park es t utilisée. Le système de commande contrôl e donc le courant dans le plan nomm é 
quadrature-direct (qd) . Puisqu e le s courant s statorique s ains i transformé s son t 
maintenant constants , il s son t normalemen t compensé s pa r deu x contrôleur s 
proportionnel-intégral (PI ) pou r atteindr e leu r consign e d e faço n indépendant e selo n 
l'axe q et l'axe d. 
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1.4.1.1 Transformatio n d e Park 
Plusieurs personne s on t imagin é de s transformation s d e référentie l afi n d e facilite r 
l'analyse e t le contrôle de machines électrique s triphasée s comm e l'expliqu e (Kraus e et 
al., 2002) . Toute s ce s représentations s e ressemblen t e t diffèren t seulemen t selo n la 
référence souhaitée . Par k a  présenté cett e transformation pou r se référencer a u rotor des 
machines synchrones ; ce qui est intéressan t dan s notre application . Cett e transformatio n 
est générale et influence autan t le s paramètres de la machine que les signaux. Bref, tout e 
la représentation normalemen t basée sur la référence fixe  au stator est considérée comm e 
étant vu e du rotor e t tournan t à  la même vitess e qu e celui-ci. Mathématiquement , l e 
système d'équation s triphas é d u stato r es t transform é e n u n systèm e d'équation s 
référencé selo n l'ax e direc t d u flux  rotoriqu e nomm é d , l'ax e e n quadrature a u flux 
nommé q  et l'ax e homopolair e nomm é 0 . L'ax e homopolair e es t souven t omi s des 
développements mathématique s o u d'analyses ca r il est nul lorsque le système triphas é 
du stator est équilibré comme déjà expliqué . Mathématiquement, cett e transformation est 
la suivante : 
f,dOs=K-fabes 0-13 ) 
OÙ: 
K: = 
cos(6'J cos{e^-27rl3)  cos(^,+2;z-/3) ' 
s in(^J sin(^,-2;r /3 ) sin(^, + 2;r/3) 
1/2 1/ 2 1/ 2 
(1.14) 
Pour la matrice de transformation invers e : 




cos(6',) sin(^, ) l ' 
cos(é',-2;r/3) sin(6',-2;r/3 ) 1 
cos(6', + 2;r/3) sin(^,+2;r/3 ) 1 
(1.16) 
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Cette transformatio n ressembl e beaucou p à  l a transformatio n d e Clark e présent é e n 
1.3.1.3. E n fait , ell e diffèr e seulemen t pa r so n référentie l fixé  a u roto r tandi s qu e l a 
transformation d e Clark e conserv e so n référentie l a u stator . Bre f l a transformatio n d e 
Park utilisé e e n posan t 9  = 0  équivau t à  l a transformatio n d e Clarke . I l es t possibl e d e 
passer d'une transformatio n à  l'autre san s revenir à  la représentation conventionnelle . L a 
matrice de transformation pou r passer du stato r vers l e rotor est présenté en (1.18) tandis 
que son inverse pour passer du rotor au stator est présenté en (1.19). 
fqdas=K'fabes ( 1 - 1 7 ) 
'K: 
cos(^,) - s in(^ , ) 0 
sin(^,) cos(^, ) 0 
0 0  1 
'K-('KT 
cos(^,) sin(^, ) o ' 
- s i n ( ^ J cos(^, ) 0 
0 0  1 
s 3 
cos(^,) cos(^,-2;r /3 ) cos(^, + 2;r/3) 
sin {e  ^) si n (^ ^ - 2;r/3 ) si n {6^ +  2;r/3) 
(1.18) 
(1.19) 
En omettant l a composante homopolaire, la transformation d e Park peut s'écrire : 




Pour la matrice de transformation invers e : 
Jahcs ~ \ ^ s ) '  JqdOs 
OÙ: 
i'^f -
cos(^,) sin(^, ) 
cos(6',-2;r/3) sin(^,-2;r/3 ) 
cos(^^+2V3) sin(6',+2;r/3 ) 
Les matrices de transformation d e Clarke vs Park deviennent : 
'K:={^K:y = 
008(6»,) - s i n ( ^ , ) 
sin(^,) cos(6' J 
'K:={^K:y = 
cos(6',) si n (6»,)' 















Figure 1.10 Représentation vectorielle  des trois phases et leur représentation dans les 
référentiels cartésiens référencés au stator (afi) 
et référencés au rotor (qd) 
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La représentation de s plans cartésiens présentés à  la Figure 1.1 0 peut varie r selon l e type 
d'ouvrages consultés . L a Figur e 1.1 1 présent e le s deu x option s relevée s dan s la 
littérature. L a représentatio n (A ) es t relativemen t plu s courante . Pa r contre , seu l u n 
déphasage d e 9 0 degré s exist e entr e le s deu x représentations . I l suffi t d e conserve r l e 
standard chois i tou t a u lon g d u développement . L a tensio n contre-électromotric e 
présente à  la phase A  es t null e lorsqu e l a MSAP tourn e e t que 9  est 0  selon l e standar d 
(A) mai s ell e es t maximal e selo n l e standar d (B) . Enfin , l a matric e d e transformatio n 
présentée auparavan t es t valide selon l e standard (B) . Pour l e standard (A ) l a matrice d e 
transformation général e du stator vers le rotor es t : 
fqd,s=K-fabes ( 1 - 2 6 ) 
OÙ: 
' 3 
-sin(6',) -s in(6 ' , -2;r /3 ) -sin(6',+2;r/3) ' 
cos((9,) cos(<9,-2;r/3 ) cos((9,-H2;r/3 ) 
1/2 1/ 2 1/ 2 
(1.27) 
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Figure 1.1 1 Variations  possibles  des  représentations  cartésiennes  des  signaux 
statoriques selon  (Vas,  1998)  en (A)  et  selon (Krause  et  aL, 2002) en  (B). 
1.4.2 Command e vectoriell e san s capteur de position 
La command e vectoriell e perme t un e dynamiqu e trè s performante . Cependant , cett e 
approche nécessit e la  cormaissanc e précis e d e la  positio n d u roto r e n tou t temp s pou r 
transformer le s signau x ave c la  transformatio n d e Park . Cett e informatio n es t 
normalement mesuré e pa r l'intermédiair e d'u n encodeu r d e position mécanique fixé  su r 
l'arbre d u rotor . Ce t équipemen t es t dispendieu x e t s a fragilité  diminu e l a robustesse d u 
système. Plusieur s recherche s tenten t don c d'enleve r l a nécessit é d e c e capteur . L a 
plupart de s approche s répertoriée s son t basée s su r différent s concept s d'estimateur . Pa r 
exemple, i l y  a  l'estimatio n d e la  positio n pa r la  tensio n contre-électromotrice , pa r la 
variation d e l'inductance , pa r l'utilisatio n d'u n filtre  d e Kalma n o u pa r l'utilisatio n 
d'intelligence artificiell e (Vas , 1998) . Le s deu x première s techniques , plu s répandues , 
seront détaillée s ains i qu'un e techniqu e moin s répandue , mai s intéressant e pou r l e 
système actuel , consistant à  interpoler les signaux de sondes à effet Hall . 
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1.4.2.1 Tensio n contre-électromotric e 
La mesur e d e l a tensio n contre-électromotric e es t un e techniqu e relativemen t simpl e e t 
très efficace d'estime r l a position, puisque le niveau d e tension contre-électromotrice es t 
fonction d e l a vitess e e t d e la  positio n d u rotor . U n modèl e d e l a machin e peu t êtr e 
développé pou r estime r l a tensio n contre-électromotric e selo n l e couran t mesur é e t l a 
vitesse d e rotatio n d u roto r (Zambada , 2007) . Cett e techniqu e offr e un e alternativ e 
intéressante à  mesure r directemen t l a tensio n au x borne s de s phase s qu i nécessiterai t 
l'arrêt d e l'onduleu r duran t ce t instant . L a position es t ains i obtenu e pa r l'estimatio n d e 
la tensio n contr e électromotrice . I l fau t toutefoi s qu e la  tensio n contre-électromotric e 
soit grande pour pouvoir estime r la  position d u rotor. Cel a implique qu'i l es t impossibl e 
d'estimer la  positio n lorsqu e la  machin e n e tourn e pa s ave c cett e approch e ca r aucun e 
tension contre-électromotric e n'es t produite . C e concep t s'apprêt e bie n à  de s 
applications o ù l e roto r es t démarr é e n boucl e ouvert e o u entraîn é pa r u n élémen t 
externe. Dan s l e context e d u systèm e o ù le s départ s e t le s arrêt s son t fréquents,  cett e 
technique n'es t pas applicable à  elle seule. 
1.4.2.2 Variation s d e l'inductanc e 
L'approche pa r variation s d'inductance s perme t d'estime r la  positio n pe u import e la 
vitesse d e rotatio n mêm e s i ell e es t nulle . L e concep t repos e su r la  quantificatio n de s 
inductances d e l'ax e q  e t l'ax e d  pou r estime r la  position . Pou r utilise r c e concept , 
l'inductance d e la  MSA P doi t varie r e n fonctio n d e l a position . Cett e variatio n peu t 
provenir d e saillance s géométriques , normalemen t due s à  l'insertio n de s aimant s 
permanents dan s l e fe r rotorique , o u d e saturation s magnétiqu e de s dent s d u stator . 
Ainsi, mêm e un e MSA P à  pôle s lisse s peu t présente r de s variation s d'inductance s 
(Schroedl, 1996) . Pa r contre , s i la  MSA P n e présent e aucun e variatio n d'inductance , 
alors cett e méthod e n e peu t êtr e utilisée . D e plus , l'implémentatio n d'u n algorithm e d e 
position de cette famille es t normalement considéré e plus complexe . 
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1.4.2.3 Sond e à  effet Hal l 
Une approch e raremen t utilisée , mais intéressant e dan s l e context e d e l a présente étude , 
est l'interpolatio n d e l a positio n de s sonde s à  effe t Hall . Puisqu e l a MSA P utilisé e 
contient troi s sonde s à  effe t Hall , l'informatio n d e la  positio n es t cormu e d e faço n 
précise à  chaque 6 0 degré s électriques . E n posan t l a vitesse d e rotatio n fixe  entr e deu x 
transitions d e sondes , i l es t possibl e d'estime r l a positio n e n interpolan t l e déla i écoul é 
depuis un e dernièr e transitio n d e sond e e n fonctio n d u déla i mesur é entr e le s deu x 
dernières transitions d e sondes (Morimoto , Sanad a e t Takeda, 1996) . Cette approch e es t 
très simpl e à  implémente r mai s comport e plusieur s hypothèse s comm e l'accélératio n 
nulle duran t l'interpolatio n e t la  positio n absolu e d e la  sond e à  effe t Hal l (D'Angel o e t 
MoseUi, 2007). 
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Figure 1.12 Tension  contre-électromotrice ligne-ligne et niveaux des sondes à effet 
Hall en fonction de  la position du rotor. 
1.4.3 Command e directe du couple 
La command e direct e d e coupl e (DTC ) fai t parti e d e l a famill e de s commande s 
instantanées de couple tout conmie la commande vectorielle. Dernière venue et mise en 
marché par l'entreprise ABB , cette approche considère le contrôle du couple et du flux 
du stato r san s changemen t d e référentiel comparativemen t à  la command e vectorielle . 
Elle utilis e seulemen t l a transformatio n d e Clark e pou r représente r le s signau x 
statoriques sou s form e orthogonale . Aucu n compensateu r n'es t utilis é selo n cett e 
technique; un e command e pa r hystérési s es t plutô t utilisé e pou r contrôle r l a band e 
acceptable d e flux  e t d e coupl e e n fonctio n de s consigne s e t de s mesure s comm e 



















Figure 1.13 Schéma bloc de la commande directe du couple. 
Tiré de (Zhong et al, 1997) 
Les mêmes vecteurs de tension applicables par un onduleur triphasé, présenté lors de la 
modulation vectorielle , sont utilisés pour commander la MSAP sans toutefois applique r 
de modulatio n pa r largeu r d'impulsion . Bref , le s vecteur s son t appliqué s à  100 % 
lorsqu'ils son t sélectionnés . L a boucl e d e contrôl e doi t don c êtr e trè s rapid e pou r 
minimiser l'ondulation d e couple. La sélection des vecteurs appliqués est fonction d e la 
commande sortant des deux fonctions d'hystérési s d e couple et de flux selon le Tableau 
1.4. L a DT C es t un e approch e trè s intéressant e ca r ell e a  l'avantag e d'êtr e moin s 
sensible que la commande vectorielle par rapport à la position du rotor. Elle a également 
l'avantage d e n'avoir aucu n gain à  calculer comparativemen t à  une commande de type 
proportionnel intégral . Par contre, cette commande hérite du lot d'inconvénients relié s à 
la commande par hystérésis présentée e n 1.3.2.1 . Ell e nécessite égalemen t l'estimatio n 
du coupl e e t d u flux  généré s pa r l a machin e pa r u n estimateur , c e qu i complexifi e 
r implémentation. Puisqu'i l n' y a  aucun e command e d e courant , l e circui t es t moin s 
protégé contr e les court-circuits . E n somme, ce s deux commande s s e font compétitio n 
dans les contrôleurs d'aujourd'hui . 
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Tableau 1. 4 
Sélection du vecteur de tension appliqu é par l'onduleur e n fonction d e la commande d e 
flux, d e la commande de couple et du secteur dans lequel s e situe la machine selon le 
principe d'une command e directe de couple 








































1.4.4 Command e no n linéaire par mode de glissemen t 
La command e pa r mod e d e glissemen t (SMC ) fai t parti e d e la  famill e de s commande s 
non linéaire s développées e n U.R.S.S. dans le s années 6 0 (Sabanovic e t al , 2004) . D'u n 
point d e vue général , l e système à  contrôler es t conç u d'u n onduleu r triphasé alimentan t 
une MSA P e t ce s deu x système s comporten t de s dynamique s no n linéaires . Cett e 
commande es t donc utilisée dans l e but de contrôle r c e système e n tenant compt e de ce s 
non-linéarités (Sabanovi c e t Bilalovic , 1989) . Aussi , la  command e pa r mod e d e 
glissement offr e un e grand e robustess e fac e au x variation s de s paramètre s d u systèm e 
commandé. L a SM C impliqu e un e command e discontinu e qu i s'avèr e trè s intéressant e 
dans l e contexte d'u n convertisseu r ML I puisque l'onduleu r es t constitué d'interrupteur s 
appliquant de s tension s discontinue s (Sabanovi c e t al , 2004) . L'approch e d e cett e 
commande es t passablement différente . Ell e considèr e d e faço n conceptuell e un plan d e 
l'erreur dan s leque l es t représenté e un e fonctio n d e glissemen t appel é «  surface »  d e 
glissement. Cett e fonctio n es t d'u n ordr e d e moin s qu e l e systèm e à  contrôle r comm e 
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présenté à  la Figur e 1.14 . L a command e pa r mode d e glissement es t constitué e d e deu x 
étapes distinctes . L a premièr e étap e consist e à  force r l'erreu r à  rejoindre l a surfac e d e 
glissement. Pa r la  suit e l e «  mode d e glissemen t »  survient . L'erreu r diminu e suivan t 
cette surface qu i es t indépendante des paramètres d u système. Par contre , une ondulatio n 
à haut e fréquence  survien t lorsqu e l'erreu r attein t l a surfac e d e glissement , puisqu e 
l'atteinte d e cett e surfac e n'es t jamais parfait e d e faço n pratique . Ainsi , l a sectio n d e l a 
commande permettant d'atteindr e la  surface oscill e continuellement d e part e t d'autre d e 
celle-ci. I l exist e différente s technique s pou r diminue r ce s oscillations , soi t e n laissan t 
une plag e d'hystérési s autou r d e l a surfac e pa r exempl e o u e n varian t la  constant e 
d'attraction d e cett e surface . Un e nouvell e approch e développé e pa r (Fallaha , 2007 ) 
permet d e modifie r l e gai n d'attractio n d e faço n exponentiell e lorsqu e l'erreu r 
s'approche d e l a surfac e d e glissement . C e principe sembl e diminue r le s oscillation s d e 
façon substantiell e san s toutefoi s modifie r l e temp s d'atteint e d e l a surfac e d e 
glissement. L'applicatio n d e cette commande sera présentée en détails au CHAPITRE 6 . 
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Figure 1.1 4 Représentation conceptuelle  de  la commande 
par mode  de  glissement pour  le  cas d'un système  d'ordre  2. 
Tiré de (Sabanovic  et  al, 2004) 
1.5 Conclusion 
Plusieurs algorithme s d e command e applicabl e à  un e MSA P on t ét é présenté s dan s c e 
chapitre. L a command e 18 0 degrés , utilisé e actuellemen t dan s l e systèm e BionX , 
engendre d e grande s ondulation s d e coupl e indésirables . Afi n d'enraye r c e problème l a 
commande vectoriell e es t sélectionnée e t mise à  l'essai. L'algorithm e d'estimatio n d e la 
position pa r l'interpolatio n de s sonde s à  effe t Hal l ser a égalemen t implément é afi n d e 
rendre la  command e vectoriell e utilisabl e dan s l e systèm e san s encodeu r d e position . 
Finalement, l a command e pa r mod e d e glissemen t ser a analysée . Pou r fair e ce s études , 
un envirormemen t d'essai s doi t êtr e conç u pou r analyse r ce s différent s type s d e 
commande su r la machine réelle . 
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CHAPITRE 2 
FABRICATION D U BANC D'ESSA I 
2.1 Introductio n 
Un banc d'essa i a  été conçu pour expérimente r différent s type s de contrôle su r la MSA P 
dans u n envirormemen t pouvan t reproduir e so n context e d'utilisatio n réel . L e ban c 
d'essai a  ét é conç u selo n la  structur e présenté e à  la  Figur e 2.1 . Le s composante s s e 
distinguent e n deux grandes catégorie s selon leur nature mécanique ou électrique . 
2.2 Sectio n mécaniqu e 
La sectio n mécaniqu e es t défini e pa r toute s le s composante s connectée s entr e elle s pa r 
l'arbre mécanique . Elle contient donc les deux machines électriques e t les instruments d e 
mesures d'ordre mécaniqu e comme le capteur de couple et l'encodeur d e position. 
2.2.1 Machin e synchron e à  aimants permanents Bion X 
La machin e électriqu e sou s étud e es t un e machin e synchron e à  aimant s permanent s 
triphasée, à  bobinage s regroupés . C e moteu r rou e d e 4  k g développ e un e puissanc e 
nominale d e 35 0 W  e t un e puissanc e d e point e d e 70 0 W . I l peu t fourni r u n coupl e 
nominal d e 1 0 N.m e t un couple maximal de 32 N.m. Conçu à  l'Université Lava l e t sou s 
brevet, cett e machin e comport e 2 4 encoche s statorique s e t 1 1 paires d e pôle s a u rotor . 
La distributio n d u flux  magnétiqu e util e de s aimant s permanent s es t sinusoïdale . L a 
propriété de s pôles regroupé s a u stato r perme t un e diminutio n d e l a longueu r d e fils  d e 
cuivre dan s l e bobinage, réduisan t ains i le s pertes pa r effe t Joul e a u stator . C e point es t 
particulièrement influen t lorsqu e la  longueu r axial e d e l a machin e es t petit e (Cro s e t 
Viarouge, 2002) . L e positiormement de s bobine s facilit e égalemen t la  fabricatio n d e la 
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Figure 2.1 Représentation conceptuelle des composantes et interconnexions du  banc 
d'essaù 
36 
2.2.2 Encodeu r d e positio n 
L'encodeur d e position utilis é a  une résolution d e 2048 impulsion s pa r révolutio n (IPR ) 
et offr e deu x canau x e n quadrature ains i qu'u n index . Ce t encodeu r perme t d'avoi r un e 
information précis e de la position de la MSAP nécessaire pour concevoir une command e 
vectorielle. (Giera s e t Wing , 2002 ) propos e un e résolutio n minimal e d e 6  bits , soi t 6 4 
états o u impulsion s pa r cycl e électriqu e d e la  machine , afi n d'avoi r un e précisio n 
adéquate. La résolution es t ains i d e 5.625 degrés électriques . Comme la  machine Bion X 
comporte 1 1 cycle s électrique s pa r rotatio n mécaniqu e du e à  se s 1 1 paires d e pôles a u 
rotor, nou s devon s avoi r un e résolutio n minimal e d e 70 4 IP R selo n (Giera s e t Wing , 
2002). La résolution d e 2048 IP R fourni e pa r l'encodeur utilis é est donc très convenabl e 
puisque nous avon s 18 6 états par cycle électrique , soi t une résolution d'enviro n 2  degrés 
électriques. L a présence de s deux signau x e n quadrature perme t a u système de savoi r l e 
sens de rotation du rotor comm e présenté à  la Figure 2.2. Par exemple, s i la détection es t 
effectuée su r un front  montan t d u cana l A , l e niveau d u cana l B  lor s d e cett e transitio n 
nous indiqu e l e sen s d e rotation . Ainsi , s i B  =  1  lors d'u n front  montant , l'encodeu r 
tourne e n sen s antihoraire . L a Figur e 2. 2 nou s indiqu e égalemen t qu'i l es t possibl e 
d'augmenter la  résolutio n d e l'encodeu r e n utilisan t le s fronts  descendant s d u mêm e 
canal. Cec i perme t d'avoi r deu x foi s plu s d'impulsion s pa r rotation . D e plus , i l es t 
possible d'augmente r cett e résolutio n à  quatr e foi s la  résolutio n initial e e n considéran t 
les fronts  montant s e t les fronts  descendant s de s deux canaux . L'index es t une impulsio n 
qui s e présent e un e seul e foi s pa r révolution . Ce t inde x perme t d'avoi r un e référenc e 
absolue d e l a positio n d e la  machin e électrique . Ave c l'encodeu r utilisé , l'inde x s e 
présente e n phase avec le canal A de façon inversée . Donc, une seule fois pa r révolution , 
lorsque l e cana l A  es t à  0 , l'inde x Z  es t à  1 . Dans l e montage , nou s utilison s le s fronts 
montants e t descendant s d u cana l B  pou r obteni r un e résolutio n d e 409 6 IPR . Nou s 
obtenons ains i un e résolutio n d'enviro n u n degr é électrique . L'utilisatio n d u Cana l B 
nous perme t d'avoi r l'impulsio n d e l'inde x déphasé e d e 90 ° enlevan t ains i l'ambiguït é 
du niveau du canal utilisé par rapport à  la transition de l'index . 
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Figure 2.2 Impulsions en quadrature  d'un encodeur déposition. 
Tiré de (Encoder applications handbook, 2003) 
2.2.3 Capteu r de couple 
Le capteur de couple permet de mesurer le couple transmis par l'arbre entr e la machine 
BionX et la MCC. Il est important de mesurer le couple mécanique car cette information 
permet d e calcule r l a puissanc e mécaniqu e produit e o u absorbé e pa r l a MSAP . C e 
capteur d e coupl e es t conç u d'un e jaug e d e contraint e posé e su r l'arbr e touman t e t 
connectée par des bagues. Le signal envoyé par ce capteur de couple est très faible :  de 
l'ordre de quelques centaines de micro volts. 
2.2.4 Machine à courant continu et son encodeur 
La MCC est utilisée dans le montage pour imposer une charge mécanique à  la machine 
étudiée. Ell e peu t égalemen t êtr e utilisé e e n mod e moteu r afi n d'expérimente r l e 
comportement d e la MSAP e n mode générateur. Cett e MCC, d'une puissanc e de 111 9 
Watts (1. 5 CV) , provien t d u fabrican t Baldor . U n secon d encodeu r d e positio n es t 
installé su r cett e machine , permettan t ains i d'obteni r un e référenc e d e vitesse précis e 
nécessaire a u contrôleur d e la MCC. La nécessité d e ce second encodeu r repos e su r le 
jeu présen t dan s le s adaptateur s entr e le s deu x machine s e t l e capteu r d e couple . 
L'information d u premier encodeur par rapport à  la machine à courant continu es t donc 
biaisée. 
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2.3 Sectio n électriqu e 
La sectio n électriqu e compren d tou s le s instrument s d e mesur e d e natur e électrique , 
comme le s instruments d e contrôle e t le s sources d'alimentatio n électrique . I l es t à  noter 
que plusieur s instrument s présenté s dan s cett e sectio n on t ét é fabriqué s spécifiquemen t 
pour ce banc d'essai . 
2.3.1 Convertisseu r triphas é e t circuit d'attaqu e 
Le convertisseu r triphas é e t l e circui t d'attaqu e son t le s composante s permettan t d e 
moduler l e courant inject é au x différentes phase s d u stator selon les calculs effectués pa r 
le contrôleur . L e pont triphas é es t constitu é d e si x transistors d e type MOSFE T agencé s 
selon l a configuratio n présent é à  la  Figur e 1.3 . Ce s transistor s reçoiven t le s signau x d e 
modulation d e largeu r d'impulsio n (MLI ) créé s pa r l e contrôleu r selo n l e nivea u d e 
courant désiré . L e circui t d'attaque , quan t à  lui , perme t d'adapte r l e signa l ML I pou r 
s'assurer qu e le transistor fonctionne correctement . Bref , ce système, dans son ensemble , 
permet d e transformer u n couran t contin u e n trois ondes triphasée s sinusoïdale s e t vice-
versa. L e convertisseu r agi t e n onduleu r triphas é lorsqu e l a MSA P fonctioim e e n mod e 
moteur et agit en mode redresseur lorsque la MSAP fonctionne e n mode générateur . 
2.3.2 Comparateu r d e typepush-pull 
Le comparateu r d e typ e push-pull  perme t d'adapte r le s signau x d e typ e «  collecteur 
ouvert »  venan t d e l'encodeu r e n signau x numérique s 0  -  5  V . L e signa l «  collecteur 
ouvert »  es t reli é à  la  mass e lor s d e l'éta t «  0 » e t es t à  haute impédanc e lor s d e l'éta t 
« 1  ». Ainsi , l a sorti e d u comparateu r es t à  la masse lor s d e l'éta t «  0 » et à  5  V dans l e 
cas contraire . 
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2.3.3 Amplificateu r d e couple 
Puisque l e signa l d u capteu r d e coupl e es t trè s faible , i l es t importan t d'augmente r so n 
gain afi n qu e l e brui t électromagnétiqu e produi t pa r le s machines s n e camoufl e pa s 
l'information. E n ce sens, l e fil  acheminant l'informatio n d u capteu r à  l'amplificateur e t 
le boîtie r d e l'amplificateu r doiven t êtr e blindés . L'amplificateu r augment e 50 0 foi s l e 
niveau du capteur de couple. 
2.3.4 Contrôleu r à  courant contin u 
Le contrôleu r à  couran t continu , d e la  compagni e ABB , perme t d'asservi r la  MC C e n 
vitesse e t e n coupl e permettan t d e contrôle r efficacemen t l e typ e d e charg e o u 
d'entraînement impos é à  la MSAP. Ce contrôleur es t commandé pa r l e simulateur Opal -
RT. I l es t don c possibl e d e contrôle r l a MC C e n temp s réel , e n mêm e temp s qu e la 
MSAP, selo n u n patro n d e simulatio n souhaité . Ainsi , c e systèm e perme t d e reproduir e 
d'une faço n trè s représentativ e le s charge s qu i seron t imposée s à  la  MSA P dan s so n 
contexte réel . 
2.3.5 Source s d'alimentatio n 
Les deux source s d'alimentation permetten t d e fournir l a puissance électriqu e nécessair e 
au montage . L a sourc e d e 3 6 V  perme t d'alimente r l e pon t triphasé , tandi s qu e le s 
sources de 5 V et ±15 V permettent d'alimente r tou s les instruments du montage. 
2.3.6 Concentrateu r instrumentation/alimentatio n 
Le concentrateu r es t simplemen t u n circui t imprim é conç u d e faço n à  distribue r le s 
diverses alimentation s nécessaire s au x instrument s d e mesure e t auss i à  rassembler tou s 
les signaux d'acquisition o u de contrôle pour les acheminer a u simulateur Opal-RT . 
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2.3.7 Simulateu r Opal-R T 
Le simulateu r Opal-R T perme t d e concevoi r de s modèle s virtuel s su r l e logicie l 
Simulink d e Matla b e t de le s exécute r e n temps rée l su r une plateforme QN X o u Linu x 
RedHawk dan s u n ordinateu r dédié . Ce t ordinateu r peu t êtr e mun i d e diver s système s 
d'acquisitions numérique s e t analogiques pou r interagi r ave c l e monde réel . Ainsi , i l es t 
possible d e simule r un e parti e d u systèm e e t d'interagi r ave c de s composante s réelles . 
Dans la  présent e étude , l e contrôleu r es t simul é ave c Opal-R T e t interagi t ave c l e ban c 
d'essai. Un e configuration d e base pour ce produit nécessite un ordinateur conventionne l 
agissant comm e consol e e t u n ordinateu r dédi é agissan t comm e simulateur . Le s deu x 
systèmes communiquen t à  l'aid e d'u n lie n réseau . Nou s pouvon s don c contrôle r de s 
simulateurs à  distance . L e simulateu r peu t êtr e constitu é d'un e seul e o u d e plusieur s 
machines travaillan t e n parallèle . I l serai t alor s possibl e d e simule r de s système s trè s 
complexes, d e faço n distribuée , fonctiorman t à  différents pa s d e simulations . Un lie n d e 
communication d e typ e FireWire  es t utilis é entr e différent s simulateur s afi n d'êtr e trè s 
rapide. Un systèm e simulé avec ce t équipement peu t avoi r une boucle de simulation trè s 
rapide d e l'ordre d e quelques microsecondes . Pou r notr e banc d'essai , deu x simulateur s 
sont utilisés . L e premie r systèm e simul e l e contrôleu r dan s u n mod e nomm é XHP , 
permettant d'atteindr e de s temp s d e boucl e d e simulatio n trè s rapides . L e secon d 
simulateur agi t comme pont entr e le premier simulateu r e t la console. I l fai t don c l e lien 
entre la  communicatio n FireWire  inte r simulateur s e t l e lie n résea u ave c la  consol e 
puisqu'un simulateu r e n mod e XH P n e peu t plu s communique r pa r réseau . Dan s notr e 
application, plusieur s donnée s d e nature électriqu e e t mécanique son t prélevée s pa r de s 
entrées analogique s e t numériques . Aussi , quelque s signau x son t égalemen t généré s pa r 
le contrôleur afi n d e commande r le s interfaces réelles . Tous ce s signaux , présentés dan s 
le Tablea u 2.1 , transiten t pa r l'interfac e d'acquisitio n d u simulateur . L'utilisatio n d u 
système Opal-R T facilit e la  transitio n d e l a simulatio n su r Simulin k ver s 
l'expérimentation su r l a machine réell e puisqu e la  simulatio n d u contrôleu r demeur e la 
même. Aussi, le déverminage du contrôleur es t plus conviviale sur cette plateforme . 
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Tableau 2.1 
Liste des signaux interfaces avec le simulateur Opal-RT 
Signaux numérique s 
— a^ Encodeu r de position -  canal A 
—^Q Encodeu r de position -  canal B 
—'•o Encodeu r de position -  canal Z 
->n Sond e à effet Hal l A 
-^n Sond e à effet Hal l B 
-^o Sond e à effet Hal l C 
-^Ci «  Prêt » -  Contrôleur CC 
—>î3 «  En marche » -  Contrôleur CC 
—*o «  Vitesse nulle » -  Contrôleur CC 
—»-a «  Alarme » -  Contrôleur CC 
<—n Tensio n de gâchette -  Phase A 
<—n Tensio n de gâchette 
inverse -  Phase A 
<—a Tensio n de gâchette -  Phase B 
•«—a Tensio n de gâchette 
inverse -  Phase B 
<—n Tensio n de gâchette -  Phase B 
*—a Tensio n de gâchette 
inverse -  Phase C 
Signaux analogique s 
-^n Tensio n d'alimentation continu e 
—>-Ci Couran t d'alimentation continu e 
-^D Tensio n Phase A 
-^D Couran t Phase A 
—>n Tensio n Phase B 
—>-a Couran t Phas e B 
^•a Tensio n Phase C 
—*a Couran t Phas e C 
^ n Tensio n d'alimentation d e +5V 
—+n Tensio n d'alimentation d e -5V 
-^n Vitess e actuelle -  MCC 
^•n Tensio n armature -  MCC 
—>n Coupl e de la machine Bion X 
^•n Températur e de la machine 
BionX 
<—n Référenc e de couple -  MCC 
<—a Référence de vitesse -  MCC 
Note :  —>c i Signal d'acquisition -»— a Signal de commande 
L'utilisation d e ce simulateur a nécessité beaucoup d'apprentissages puisqu e ce système 
était un e nouvell e acquisitio n a u laboratoire . L'ANNEX E I  présent e e n détail s le s 
subtilités du système recensées au cours du projet. 
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2.4 Conclusio n 
Ce ban c d'essa i perme t d'évalue r le s performance s d e différent s type s d e commande s 
analysées ave c précision . L e simulateu r Opal-R T perme t d e développe r le s technique s 
de command e rapidemen t su r Simulin k e t d e le s analyse r su r la  MSA P réelle . L e ban c 
d'essai ains i conç u perme t d e simule r u n environnemen t rée l ave c un e charg e simulé e 
par l a MC C e t contrôlabl e pa r Opal-R T e n temp s réel . I l es t ains i possibl e d'effectue r 
des patron s d e test s repliable s permettan t d e compare r le s différent s principe s d e 
commande dan s le s même s conditions . L a seul e faibless e d e c e ban c d'essa i es t a u 
niveau d e l'alimentatio n continu e fournissan t l'énergi e électriqu e à  la  MSAP . Puisqu e 
cette alimentatio n n'es t pa s bidirectionnelle , l a MSA P n e peu t êtr e utilisé e e n mod e 
générateur ave c cett e source , ca r l'énergi e électriqu e renvoyé e à  l a sourc e d e tensio n 
continue risque  d e l'endommager . Pou r palie r à  c e problème e t effectue r de s essai s e n 
mode générateur , l a MSAP a  été cormectée à  une pile lors d'essai s e n mode régénératif . 
Avec ce t environnement , i l es t maintenan t possibl e d e s'attaque r à  la  conceptio n d e 
principes d e commande. Pou r développe r ce s commandes , i l es t intéressan t d e connaîtr e 
davantage la  MSA P commandée . Ainsi , i l es t importan t d'analyse r l e modèle théoriqu e 
de la  MSA P e t d'effectue r quelque s manipulation s pou r détermine r le s paramètre s d u 
modèle propre à  la MSAP utilisée . 
CHAPITRE 3 
MODELISATION DE LA MACHINE BION X 
3.1 Introduction 
La MSA P utilisé e es t u n moteu r rou e à  roto r externe . L e stato r es t constitu é d e 2 4 
encoches où sont logés les bobinages des différentes phase s e t le rotor es t conçu de 22 
aimants de type Néodyme-Fer-Bore (NdFeB) appartenant à la famille des aimants à terre 
rare, collé s su r l a face intérieur e d'u n cylindr e métallique . L a machine électriqu e a  la 









Aimants S- N 
Stator 
Culasse 
Figure 3.1 Architecture de la machine BionX. 
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La configuratio n d u roto r a  beaucou p d'impac t su r le s caractéristique s d e l a machine , 
alors i l es t importan t d e bie n classifie r cett e configuration . L'architectur e d e l a MSA P 
utilisée présent e clairemen t qu e le s aimant s son t collé s su r l a surfac e d e la  culass e d u 
rotor. Selo n (Giera s e t Wing , 2002) , cett e configuratio n d e roto r s e nomm e roto r à 
aimants e n surface . Lorsqu e le s aimant s utilisé s son t d e typ e à  terr e rare , l e roto r n e 
présente aucun e saillanc e géométrique , ca r la  perméabilité d e c e type d'aimant s es t trè s 
près d e cell e d e l'air . Leu r présenc e dan s l'entrefe r n'affect e don c pa s l a réluctance d u 
circuit magnétique. Nous somme s ainsi en présence d'une machine à  pôles lisses. 
3.2 Modèl e mathématiqu e d'un e MSA P 
Selon (Kraus e e t al. , 2002) , l a représentatio n mathématiqu e d'un e MSA P référé e a u 
rotor es t la suivante : 
Où: 
Y.qdOs ~  Ls  '  IqdOs +  ^r  ^dqs  "' " ^qdOs 
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Sous forme extensive , l'équation (3.1 ) devien t 




X^ =  L •  i' 
qs q  qs 
X, —  L,  'i.  -\-  /i„ 
ds d  as  m 
Ces équations, substituées dans les équations (3.8)-(3.10) donnent : 
v = = ^ . • Ç +  L,-—Ç  +  co,-L,-  / ; +  cD^ •  X^ 
^'ds =  '-s-  4 +Lj-—r^-û)^-L^-  / ; 
• 1  '^  • 
dt 
Où 
L ^L,  +L 














(3.20) Z„,= 1.5(1,+Z, ) 
En substitixant (3.19) et (3.20) dans (3.17) et (3.18) , nous obtenons : 
L,^L,^+\.5{L,+L,) (3.21 ) 
L^=L,+\.5{L,-L,) (3.22 ) 
L'inductance L^  est la partie fixe  de l'inductance d e magnétisation propre de phase e t A^ 
est s a variation du e à  une saillanc e d e type géométriqu e d u rotor . S i l e rotor es t à  pôle s 
lisses, nous pouvons poser A ^ = 0 e t ainsi A^ = A . 
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Le couple développé par cette machine se définit comme suit : 
A = I . 5 / ' ( A ; - / ; - A ; - / : ) (3.23 ) 
Où P  est l e nombre de paires d e pôles d e la machine. E n substituan t le s flux par leu r 
équation réciproque (3.11) et (3.12), nous obtenons : 
7 ; = I - 5 A ( I : - C + ( 4 - 4 ) ' ; - 4 ) (3.24 ) 
Pour un rotor à pôles lisses : 
r, = i . 5 P a : - /; (3.25 ) 
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3.3 Quantification de s paramètres électrique s d e la machin e 
Afin d e personnalise r c e modèl e selo n la  machin e utilisée , certain s paramètre s doiven t 
être quantifiés . Ce s paramètre s son t la  résistanc e d e phase , l'inductanc e directe , 
l'inductance e n quadratur e e t l e flux  développ é pa r le s aimant s permanent s embrassan t 
les bobine s d u stator . Pou r c e faire , quelque s mesure s on t ét é prise s su r l a machin e 
réelle. Le 
Tableau 3. 1 présente les valeurs des paramèfres prélevés . 
Tableau 3. 1 
Paramètres électriques de la machine Bion X 
Paramètre 
Puissance nominale (P^^^ ) 
Tension nominale (F„„^ ) 
Courant nominal (/„„„ ) 
Résistance de phase (r ^ ) 
Inductance en quadrature (L^J 
Inductance directe (Z^ ) 
Flux utile des aimants (X^  j 
Nombre de paires de pôles (P ) 
Inertie [j) 
Friction visqueuse (5„ ) 














3.3.1 Mesur e d e la résistance de s phases du stator. 
Reprenant le s équations d u modèle mai s référée s a u stator cett e fois , toujour s selo n 
(Krause et al., 2002) : 
Yabes=>:s-iabe..+Lbes (3-26 ) 
OÙ: 
Yabes=[\s ^bs  ^esf  (3-27 ) 
!:,=diag[r^. r^  r j (3.28 ) 
Lbes=[L hs  hsf  (3-29 ) 
l,bes=[X.s 4 , \sÎ  (3.30 ) 
Si le rotor ne tourne pas et qu'aucun couran t alternati f n'y es t injecté , tou s le s termes de 
dérivés de flux sont nuls. Dans ce contexte, l'équation (3.26 ) devient : 
Yabes=rs-Lbes (3-31 ) 
Si un e tensio n continu e es t appliqué e au x différente s phase s d e la machine, en 
maintenant l e rotor bloqué , nou s pouvon s obteni r directemen t la  résistance de celles-ci 
en mesuran t l e courant correspondant . D e faço n expérimentale , un e tension a  ét é 
appliquée d e façon ligne-ligne . Cett e mesur e correspon d don c à la résistance d e deux 
phases. I l est simpl e pa r la suite d'isole r le s troi s résistance s d e phas e d e faço n 
mathématique. Finalement , un e moyenn e de s troi s résultat s obtenu s perme t d'absorbe r 
les légères différences afi n d e considérer la machine équilibrée . 
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3.3.2 Mesur e des inductances de s phases du stator 
Le modèl e présent é e n (3.1 ) nécessit e la  quantificatio n de s inductance s A^ , A ^ e t A, ^ 
soit respectivemen t l'inductanc e e n quadrature , l'inductanc e direct e e t l'inductanc e d e 
fuite. Selo n le s équation s (3.21 ) e t (3.22) , le s inductance s A ^ e t A ^ dépenden t de s 
inductances A, , A ^ e t A,^ . L a matric e de s inductance s présenté e e n (3.7) , référé e a u 
stator devient : 
L. = 
L,^+L^-LgCOs{2-0^) -Lj2-LgCOs2{d^-;r/3)  -Lj2-LgCOs2{0^+7r/3)  ' 
-Lj2-LsCOs2{0^-7t/3) L,^+L^-LgCOs2{0^-27t/3)  -Lj2-LgCos2{0^+?T) 
-Lj2-Lgcos2{0^+T[l3) -Lj2-LgCos2{0^+7r)  L,^+L^  -LgCos2{0^+27r/3) 
(3.32) 
La manipulation de s inductances statorique s référencées a u stato r es t très lourde lorsqu e 
la composante Lg  n'es t pa s nulle . C'es t entr e autre pour cett e raison qu e Par k a  invent é 
sa transformation. D e plus, la  MSAP utilisé e présente un rotor à  pôles lisses puisque le s 
aimants son t collé s su r la  surface d u rotor. Le s inductances n e devraient don c pas varie r 
en fonction d e la  position. Contrairemen t au x attentes , les manipulations présentée s plu s 
loin dan s c e chapitr e on t démontrée s qu e le s inductance s varien t e n fonctio n d e l a 
position mai s e n raiso n d e facteur s autre s qu e l a géométrie . I l es t don c inutil e d e 
développer le s manipulation s e n tenan t compt e d e variation s d e l'inductanc e d e cause s 
géométriques. Le s expérimentation s seron t don c développées e n posant A ^ nu l e t seron t 
ajustées pa r la  suite . Nou s pouvon s représente r l'inductanc e propr e e t mutuell e d'un e 
phase selon les équations suivante s (Krause e t al., 2002): 
A=Ai +  4 (3.33 ) 
A„=-0.5A, (3.34 ) 
Dans le modèle référé a u stator à l'équation (3.30) , les flux sont : 
'o" 
Xabe.s'^L -iabcs  +{K''S)  1 
0 
A; (3.35 ) 
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En substituant l'équatio n (3.35 ) dans l'équation (3.26) , nous obtenons : 




En distribuant la dérivée : 
dt dt^  ' 
-abcs —S  Labcs  —s X: 
Ainsi 










Afin d e quantifie r ce s inductances, nou s pouvon s applique r u n couran t alternati f de 
façon ligne-lign e et mesurer l'impédanc e ave c un instrument appropri é ou par l'analys e 
de la puissance activ e et réactive consommée . L a lecture du déphasage entr e l e courant 
appliqué e t la  tensio n résultant e n'es t pa s suffisammen t précis e pou r quantifie r ce s 
inductances, car la tension mesuré e es t très faible . Duran t ce s essais , il est important de 
maintenir l e rotor bloqu é ca r la variation d e flux  créé e pa r le courant indui t dan s les 
phases va créer un couple ave c le flux des aimants permanents . Ce couple va tenter de 
déplacer le rotor et s'il y parvient, une tension contre-électromotric e supplémentair e ser a 
alors induit e dan s l e circuit mesur é comm e l e démontre l e dernier term e d e l'équation 
(3.38). L'équatio n d u modèl e à  roto r bloqu é devien t simplemen t u n circui t R L 
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Figure 3.2 Schéma électrique  des  trois enroulements  statoriques. 
Tiré de (Krause  et  al, 2002) 





Développé devien t 
di di,.  di 
V =r-i  +L  •-^  +  L .-^  +  L .--^ 
- ^  '"  ^  dt  ""  dt  '"  dt 
di di,  di 
v,,=r^-i,,+L„.^ +  f -^  +  L^.- -dt dt dt 
di diu  di 
V =r  -i  +L  .^^  +  L .-^  +  L - - ^ 





Lorsque nou s effectuon s ce t essa i d e faço n ligne-ligne , nou s exciton s deu x phases . 
Prenons pa r exempl e u n essa i entr e le s phase s A  e t B . L e couran t pos é entran t positi f 
dans la  phase A  es t don c sortan t négati f d e la  phas e B  e t l e couran t d e la  phase C , no n 
connectée, est nul. Ainsi : 
l ^ i a s ^ -hs (3.43) 
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Les tensions de phases deviennent : 
V =r  -i  + L -  — -L  . — (3.44 ) 
"' '  '  dt  ""  dt  ^  ^ 
^ ,  di  ^  di^ 
r-i +  L^ L^.— 
' dt  ""  dt 
La tension ligne-ligne est donc : 
V ,  =  V  —  V, =  2 
abs as  bs 
^ .  di  ^  di^ 
r,'t +  L^ L^.— 
' dt  "  dt 
(3.45) 
(3.46) 
\^  ai  ai  J 
Bref, l'inductanc e mesuré e es t équivalent e à  l'inductanc e propr e de s deu x phase s 
excitées moins deu x foi s l'inductanc e mutuell e commune à  ces deux phases, puisque le s 
deux phases son t excitées par le même courant . 
A_ ,=2A-2A„ (3.47 ) 
Ce qui donne en terme de A ^ e t A,^ , en substituant (3.33 ) et (3.34) dans (3.47) : 
A_,=3A,+2A, (3.48 ) 
En comparant c e résultat au x équations (3.17)-(3.20) , nous pouvons directemen t associe r 
A e t A ^ à  la moitié de l'inductance ligne-lign e mesurée ayant posé A ^ = 0. 
A , = 4 + 1 . 5 - A , (3.49 ) 
A^  = 4 + 1 . 5 - A, (3.50 ) 
Nous pouvon s quantifie r l'inductanc e d e fuit e A, ^ e n effectuan t cett e mêm e 
manipulation d e faço n ligne-neutre . L'inductanc e propr e A ^ d'un e phas e es t alor s 
mesurée; soi t l'équatio n (3.33) . Ave c ce s deu x mesures , nou s pouvon s quantifie r 
séparément A , e t A^ ^ . Il est rare que le neufre soi t accessible . Le s inductances A ^ e t A^ 
sont donc majoritairement quantifiée s san s pouvoir discerner A , e t A^ ^. 
Lors d e ce s essai s su r l a MSA P BionX , un e variatio n important e d e l'inductanc e e n 
fonction d e la  positio n d u roto r a  ét é mesurée contrairemen t à  la  théorie su r le s MSA P 
montés e n surface . Cett e variatio n sui t une tendanc e périodiqu e présentan t 2  cycle s pa r 
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cycle électriqu e comm e l e montr e l a Figur e 3.3 . (Vas, 1998) et (Schroedl , 1996 ) 
indiquent qu e le phénomène de saturation de s éléments ferromagnétiques peu t engendre r 
une variation de l'inductance. Cett e saturatio n es t souvent présent e au bout de s dents du 
stator d'un e MSA P utilisan t de s aimant s à  terre rar e puisque ceux-c i on t une densit é de 
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Figure 3.3 Graphique  de  la variation de  l'inductance ligne-neutre  et 
ligne-ligne ainsi  que  leur représentation  spectrale  respective 
pour les  trois phases en  fonction de  la position. 
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Il es t don c incorrec t d e pose r le s inductance s A  e t A ^ de valeur égale . Cett e hypothès e 
permettait d e développe r le s mesure s ligne-lign e d e faço n simplifiée . Pou r quantifie r 
correctement ce s inductance s nou s devon s regarde r l'évolutio n de s inductance s d e 
chaque phas e e n fonctio n d e l a position . Premièrement , nou s voyon s clairemen t su r l a 
Figure 3. 3 qu e le s variation s de s inductance s propre s d e chaqu e phas e n e son t pa s 
sinusoïdales. Le s inductance s ligne-lign e n e son t égalemen t pa s sinusoïdale s mai s d e 
façon moin s évidente . Une analyse spectral e de ces variations e n basant la  fondamental e 
à 2  fois la  position électrique , nous indiqu e un e présence d e la  2^  harmonique d'enviro n 
26% l'amplitud e d e la  fondamental e pou r le s inductance s d e phas e e t d'enviro n 5.5 % 
dans l e cas des inductances ligne-ligne . L a transformation d e Park permet d e représente r 
ces variations d'inductance s pa r un e différenc e entr e le s inductance s A ^ e t A ^ mai s le s 
variations de s inductance s dan s l e référentiel d u stato r doiven t être s sinusoïdales . Ainsi , 
pour pouvoi r conserve r le s valeur s A ^ e t A ^ constantes , le s variation s de s inductance s 
basées su r des mesures effectuée s d e façon ligne-lign e son t approximée s sinusoïdales . I l 
est possible d e considére r un modèle où la  variation de s inductances es t non sinusoïdal e 
et caractérisé e pa r de s série s d e Fourie r (Yin g e t al. , 2005) . Mai s puisqu e l e conten u 
harmonique d e la  variatio n ligne-lign e es t faible , l'approximatio n d e cett e variatio n pa r 
une sinusoïde , simplifian t d e beaucou p l e modèle , es t jugée acceptable . Le s variation s 
des inductance s d e phase , o ù l a deuxièm e harmoniqu e es t beaucou p plu s présente , n e 
sont pa s considérée s puisqu e l e neutre es t inaccessible . Le s courant s son t don c toujour s 
injectés d e faço n ligne-ligne . L a Figur e 3. 4 montr e l a variatio n de s inductance s 
approximée par des fonctions sinusoïdale s e t l'erreur engendré e par cett e approximation . 
La variatio n de s inductance s es t approximé e pa r la  fondamental e mesuré e lor s d e 
l'analyse spectral e décalée de la valeur moyenne. Ces équations son t les suivantes : 
Labs =1.9 8 + 0.482*cos(2(6' + ;r/6)) (3.51 ) 
L^^ =1.9 8 + 0.482*cos(2(^- ; r /2)) (3.52 ) 
4 ^ =1.9 8 + 0.482*cos(2(^-7;r /6)) (3.53 ) 
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Approximation d e la variation de T'Inductance des trois phase s statorique s en fonction de la position 
2.5 
1 2.2 5 
ë 2 
CD 
I 1-7 5 
1.5 
a 
o o  „ . A ^ ^ , 
Ef 
1 3 , O.cxO O '^CLn n-.i3-
.0 







- Lab s estim é 
• Lbcs estim é 
Lcas estim é 
0 30 120 15 0 18 0 21 0 24 0 27 0 
Position du rotor (degrés électriques ) 
300 33 0 
Erreur absolue de r'approximation de la variation de T'inductance des trois phases statorique s en fonction de la position 
- Ereur Lab s 
- Erreur Lbc s 
Erreur Lca s 
120 15 0 1B 0 21 0 24 0 
Position du rotor (degrés électriques ) 
Figure 3.4 Graphiques  de  l'approximation de  la variation de  l'inductance des  trois 
phases statoriques  par  trois  fonctions sinusoïdales  et  l'erreur engendrée  par cette 
approximation. 
Il est possible d'utiliser la  constante A ^ pour représenter la  variation d'inductance . Cett e 
composante doi t prendr e la  valeu r d e l'amplitud e d e la  fondamental e mesurée . Pa r 
contre, l e modèl e propos é pa r Kraus e élabor é a u débu t d u chapitr e propos e A ^ pou r 
quantifier de s variation s d'inductanc e provenan t d e la  géométri e d e la  machin e tandi s 
qu'ici le s variations proviennen t d e phénomènes d e saturation. (Schroedl , 1996 ) indiqu e 
que la  valeu r maximal e d e l'inductanc e coïncid e ave c l'ax e direc t d u flux  de s aimant s 
permanents, l'ax e d , lorsqu e le s variation s son t d e natur e géométrique s tandi s qu e la 
valeur maximal e d e l'inductance coïncid e plutô t ave c l'ax e q  lorsque le s variations son t 
dues à  l a saturation . L a Figur e 3. 3 confirm e cett e affirmation . L'amplitud e d e 
l'inductance d e la phase A es t maximale lorsque l'angle d u rotor es t 0 degré et minimale 
lorsque l'angl e d u roto r es t 9 0 degrés . D e plus , à  0  degré, l'ax e q  du roto r es t e n phas e 
avec l'ax e d e l a phase A  d u stato r associan t pa r extensio n A ^ à  l a valeu r maximal e d e 
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l'inductance. Lorsqu e l'angl e d u roto r attein t 9 0 degré s électriques , l'ax e d  du roto r es t 
en phase avec l'axe A  pouvant ains i associe r la valeur minimale à  L^  . 
L^=bzÊ^ (3.54 ) 
L^=bl!)^ (3.55 ) 
Pour représente r cett e variatio n pa r Lg , cett e constant e doi t êtr e égal e à  l a moiti é d e l a 
variation entr e A ^ e t A ^ mai s d e sign e négati f afi n d e spécifie r l a différenc e d'ax e o ù 
l'inductance es t maximale causé e par la  sourc e d e la  variation . D e plus , s i la  différenc e 
entre l'inductanc e direct e e t l'inductanc e e n quadratur e n'es t pa s null e à  caus e d e la 
saturation d e l a machine, cett e différence fluctue  selo n la  variation d e la  distribution d u 
flux caus é pa r l'injectio n d e courant s statoriques . Afi n d e conserve r la  simplicit é d u 
modèle comm e déj à suggér é plu s haut , ce s variation s son t considérée s négligeable s e t 
l'inductance posée es t celle mesurée à  vide avec l'approche expliquée . 
3.3.3 Tensio n contre-électromotric e 
La forme d'ond e d e la tension contre-électromotric e es t un critère important pour défini r 
le typ e d e MSA P utilisée . L a structur e d u cham p magnétiqu e cré é pa r le s aimant s e t la 
façon don t ce champ embrasse les bobines du stator définit cett e forme d'onde . Ainsi , un 
rotor, mun i d'aimant s e n surfac e fournissan t u n cham p magnétiqu e radial , produi t u n 
champ magnétiqu e sinusoïdal . C e cham p magnétique , embrass é d e faço n équilibré e pa r 
les troi s phase s produi t un e tensio n contre-électromotric e sinusoïdale . Certaine s MSA P 
sont construite s d e faço n à  avoi r un e tensio n contre-électromotric e d e form e 
trapézoïdale. Cett e configuratio n perme t d e commande r l a machin e ave c de s courant s 
trapézoïdaux c e qu i simplifi e passablemen t la  commande , mai s engendr e un e plu s 
grande variatio n d e coupl e te l qu'expliqu é a u chapitr e 1 . L a form e d'ond e d e tensio n 
contre-électromotrice d e la  machin e étudié e es t bien sinusoïdal e comm e l e démontr e la 
Figure 3.5. 
Fenêtre 2  de 2.547 cycle s du signal sélectionn é 
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Temps (sec ) 
Fondamentale (101,88Hz) =  131,7 ,  THD =  1,01% 
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I ° 1 3 5  7  9 
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Figure 3.5 Courbe  de  la tension contre-électromotrice  de  la MSAP BionX  et  sa 
représentation spectrale 
Afin d e détermine r l e tau x d e flux  util e développ é pa r le s aimant s e n s e référan t au x 
équations (3.14)-(3.16 ) régissan t l e système , nou s pouvon s annule r tou s le s terme s d e 







Les tension s deviennen t seulemen t fonction s d u flux  de s aimant s permanent s multipli é 
par la  vitesse angulair e électriqu e du rotor. I l suffi t don c de mesurer l e niveau de tension 
présent au x enroulement s d u stato r tou t e n faisan t tourne r l a machin e à  un e vitess e 
angulaire donnée . Comm e l a mesur e ser a effectué e bie n évidemmen t a u stator , i l fau t 
changer l a référenc e de s équation s pou r le s représente r dan s l e référentie l d u stato r e n 
effectuant l a transformée d e Park inverse . 
v „ , „ = ( ^ : ) " ' v ; (3.59 ) 
En substituant (3.56)-(3.58 ) dans (3.59) , nous obtenons : 
cos(^ ,) sin(^ j iik-^: : 
cos(^,-2;r/3) sin(^,-2V3 ) 1  •  0  (3.60 ) 
cos(^,+2V3) sin(^,+2;r/3 ) 1  0 
''bs 
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Sous forme extensiv e : 
^ i .=^r -^ . ' cos (^ , -2 ; r /3 ) 
^o=«r-^«' 'cos(^,+2;r/3) 
Bref, la valeur du flux utile des aimants permanents es t : 
llv,_ 






Comme co^  es t la  vitess e angulair e électriqu e d e l a MSAP , i l es t plu s appropri é 
d'exprimer cett e vitesse en terme de la vitesse angulaire mécanique de la machine. 
co„=P-co^ (3.65 ) 
où P  est le nombre de paires de pôles du rotor. Ainsi : 
(3.66) ï' p ^l-n 
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3.4 Quantificatio n de s paramètres mécanique s d u banc d'essa i 
Pour compléte r l a list e de s paramètre s nécessaire s à  la simulation , quelque s paramètre s 
de natur e mécaniqu e doiven t êtr e quantifiés . Ce s paramètre s s'appliquen t à  toute s 
machines tournantes e t influencent l'équatio n dynamiqu e suivante (Dubey, 1989) : 
^ =  j[Te-B,„-co^-T„-T^) (3.67 ) 
Où J  es t l'inerti e d u montage , B^  l a frictio n visqueus e d u montage , T^  le coupl e 
mécanique engendr é par l a charge e t T^  la  fiiction  d u montage. I l est donc nécessaire d e 
quantifler le s paramètre s J  ,B^  e t T^..  Puisqu e la  machin e d e charg e utilisé e dan s l e 
montage es t un e MCC , i l es t plu s simpl e d e commande r cett e machin e e t d'effectue r 
différents essai s pour détermine r le s paramètres mécaniques . Pou r c e faire , l e champ d e 
la MC C es t excit é à  s a valeu r nominal e pa r un e sourc e d e tensio n continu e e t un e 
seconde sourc e de tension continue variable excit e l'armature. L a MCC es t donc utilisé e 
en mod e excitatio n séparée . Duran t ce s essais , l a MSA P es t entraîné e à  vide . Don c 
A . = 0 . 
3.4.1 Coefficien t d e friction sèch e 
Pour détermine r l e coefficien t d e firottement  d e Coulom b (A ^ ), l e couran t appliqu é à 
l'armature d e la  MCC es t augmenté progressivement jusqu'à c e que la MCC s e mette à 
tourner. Un e lectur e d e couran t effectué e tou t just e avan t qu e l a machin e tourn e nou s 
permet d e calculer l e couple engendr é par la  MCC pour contre r cett e friction . Puisqu e la 
mesure es t effectué e avan t qu e l'arbr e tourne , la  frictio n visqueus e e t l'inerti e n'entren t 
pas e n jeu. Nou s pouvon s ains i associe r cett e valeu r d e coupl e à  la  frictio n sèche . L e 
couple développé par une MCC est régit par l'équation suivant e : 
Te-K,-f (3.68 ) 
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Où AT , es t l a constant e d e coupl e d e l a MC C déterminé e préalablemen t e n mesuran t l e 
couple engendré , à  roto r bloqué , pa r u n couran t nomina l inject é à  l'armature . Cett e 
mesure es t effectué e à  couran t nomina l afi n d e néglige r l a frictio n présentemen t 
mesurée. 
3.4.2 Coefficien t d e friction visqueus e 
Le coefficien t d e frictio n visqueus e (5,„ ) es t quantifi é e n entraînan t l a MC C à  un e 
vitesse angulair e constant e e n appliquan t un e tension fixe à  l'armature. L a stabilité de la 
vitesse angulair e nou s perme t d'élimine r l'impac t d e l'inerti e dan s ce t essai . 
Ainsi l'équation (3.67 ) devient : 
7 :=5,„-^„+A, (3.69 ) 
La MC C doi t don c développe r u n certai n coupl e pou r combattr e le s deu x force s d e 
fiiction. Comm e l a frictio n sèch e es t déj à quantifiée , nou s pouvon s l'inclur e dan s 
l'équation afi n qu'i l n e rest e qu'un e seul e inconnue . L a lectur e d u couran t nécessair e à 
l'armature pou r fair e tourne r l a MC C à  vitess e constant e nou s perme t d e calcule r l e 
couple développ é pa r celle-c i d e la  même faço n qu'a u premie r essai . Puisqu e la  vitess e 
angulaire es t connu e ave c l'informatio n provenan t d e l'encodeu r d e position , nou s 
pouvons quantifie r B^. 
Une seconde technique pour quantifier ce s deux fiictions  d e façon plu s précise consiste à 
entraîner l e systèm e à  plusieurs vitesse s constante s dan s l e mêm e sen s pou r trace r un e 
courbe couple-vitess e d e ce s points . L a régression linéair e d e cett e courb e nou s perme t 
d'identifier l a pente associé e à  la frictio n visqueus e e t l'ordonné e à  l'origine associé e à 
la friction sèche . 
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3.4.3 Coefficien t d'inerti e 
Pour quantifie r l'inerti e d u montag e {J),  u n échelo n d e couran t d'amplitud e éga l a u 
courant d'armatur e mesur é lor s d e la  manipulation précédent e es t appliqu é à  l'armatur e 
de l a MCC . Ce t échelo n s e tradui t pa r un e consign e d e coupl e constan t engendran t un e 
augmentation d e la  vitesse angulair e d e la  machine jusqu'à c e que le s pertes par frictio n 
deviennent suffisammen t importante s pou r annule r c e couple . L a vitess e angulair e e n 
régime permanent es t don c la  même qu e cell e fixée  lor s d e la  manipulation précédente . 
Mathématiquement, l'équatio n (3.67 ) résolue a  la forme suivant e : 
CD... = CDQ -
V ^ n . J 
g l ~ ' J + ^ I _ A (3.70 ) 
Afin d e simplifier cett e équation, nous pouvons s'assure r qu e la  vitesse angulaire initial e 






Nous pouvon s constate r qu e cett e équatio n ser a égal e à  l'équatio n (3.69 ) e n régim e 
permanent. L a constant e d e temp s d u systèm e (x ) es t l e term e divisan t l e temp s dan s 
l'exponentielle. Ains i : 
Donc : 
''^^e^''^-'' (3.72 ) 
r =  — (3.73 ) 
5„ 
La présent e manipulatio n consist e à  mesure r l e temp s nécessair e pou r qu e l a vitess e 
angulaire d u systèm e atteign e 63 % d e s a vitess e angulair e e n régim e permanent . C e 
pourcentage correspon d à  un e foi s l a constant e d e temp s d e la  machin e T . Il nou s es t 
ainsi possibl e d e résoudr e l'équatio n (3.73 ) ayan t quantifi é 5„ , précédemment . Ce s 
coefficients son t intéressant s pou r fin  d e simulatio n mai s n e seron t pa s utilisé s dan s l e 
système de contrôle puisque la commande de la vitesse n'est pa s implémentée . 
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3.5 Utilisation de s sondes pour référencer l a positio n 
La positio n d u roto r doi t êtr e connu e d e faço n absolu e pa r rappor t a u cycl e électriqu e 
pour qu e le s axes d  et q  du référentie l d u roto r soien t e n phase ave c l e flux  de s aimant s 
permanents. L a référence 0^=0  es t synchronisée ave c une transition d e l a sonde à  effe t 
Hall 1  lorsque la  sond e à  effet Hal l 2  es t de niveau ba s e t la  sond e à  effet Hal l 3  est d e 
niveau haut . À  ce t instant , la  tension contre-électromotric e d e l a phase A  es t maximal e 
comme l e démontr e la  Figur e 3.6 . Cett e synchronisatio n es t égalemen t effectué e ave c 
l'information d e l'encodeu r d e positio n puisqu e celui-c i donn e seulemen t un e 
information relativ e de la position comme expliqué au chapitre 2 . 
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Figure 3.6 Représentation des  tensions contre-électromotrices  ligne-neutre, 
ligne-ligne et  le niveau de  la sonde à  effet Hall I 
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3.6 Nivea u de couple en fonction d e la vitesse 
La tensio n contre-électromotric e augment e e n fonctio n d e l a vitess e d e rotatio n d e l a 
MSAP e t cett e tensio n s e situ e su r l'ax e q  o ù nou s voulon s injecte r u n couran t pou r 
obtenir u n couple . Cett e tensio n contre-électromotric e diminu e don c l'écar t d e tensio n 
entre la  sourc e e t le s phase s statorique s c e qu i diminu e l a possibilit é d' y injecte r u n 
courant. Lorsqu e la  tension contre-électromotric e es t d e même amplitud e qu e la  tensio n 
maximale applicabl e par le pont triphasé , i l est impossible d'injecte r d e courant a u stato r 
et don c impossibl e d e demande r u n couple . Cett e limit e es t intrinsèqu e a u systèm e e t 
peut varie r e n fonction d e la  tension d'alimentatio n e t du principe de modulation utilisé . 
Avec l a modulatio n sinus-triangl e i l es t possibl e d'applique r un e tensio n maximal e 
équivalente à  la  moiti é d e l a tensio n continu e d e l a pile , tandi s qu e la  modulatio n 
vectorielle permet d'augmente r cett e tension maximale de 15 % au niveau l/V 3 • Fj,^ .  Ce 
gain e n tensio n perme t d'augmente r l'appor t e n couran t pou r un e vitess e d e rotatio n 
donnée pa r rappor t à  la modulation sinus-triangle . C e gain e n couran t engendr e u n gai n 
de couple qui es t avantageux. D'u n autr e coté , la tension contre-électromotrice es t faibl e 
à basse vitesse, i l es t possible d' y injecte r u n très for t couran t engendran t u n for t coupl e 
dans ce cas. Le système es t donc volontairement limit é pour ne pas engendrer de grandes 
pertes d e natur e ohmiqu e a u stato r ca r un e élévatio n tro p important e d e la  températur e 
risquerait d'endommage r la  machine . I l es t possibl e d e calcule r l e coupl e maxima l e n 
fonction d e la  tension d'alimentatio n e t de la  vitesse de rotation d e la  MSAP (Kraus e e t 
al., 2002). Reprenant l'équatio n d u couple (3.24): 
A = I . 5 A ( A : - / ; + ( 4 - L J / ; - C ) (3.74 ) 
Lorsque le couple de la MSAP attein t l a limite maximale, le PI de l'axe d  tente d'injecte r 
une tension v[^  proportionnell e à  la vitesse d u moteur pour mainteni r l e couran t i''^  nul . 
Le compensateur P I de l'axe q , quant à  lui, tente d'appliquer un e tension v^ ^ pour tente r 
d'injecter l e couran t /'^ ^ souhaité . Lorsqu e la  somm e vectoriell e d e ce s deu x tension s 
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dépasse la  tensio n maximal e admissible , soi t 1/v 3 • F^^ ,  le s deu x compensateur s P I 
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Figure 3.7 Tension  applicable  décomposée  selon  l'axe  d  et l'axe q 
À ce point de fonctionnement, l e PI de l'axe q  soutire un plus grand appor t de tension a u 
dépend d e l'axe d . Ainsi, la tension de l'axe d  s'annule à  la limite de la tension continue . 
v ; = 0 (3.75 ) 
À cett e limit e d e fonctiormement , l e couran t /^devien t no n nul . E n isolan t i^  d e 
l'équation (3.15 ) e t e n omettan t la  dérivé e d u couran t e n posan t l e systèm e e n régim e 
permanent, nous obtenons : 
(O, •L„ 
(3.76) 
En substituan t cett e représentation d e / ^ dan s l'équation (3.14) , toujours e n omettan t l a 
dérivée du courant , la  tension v'  devien t : 
V = 
' ^ /+^.^-A,-A/ 
i'qs+O^r-Xf, (3.77) 
En isolant i'  d e cette équation, nous obtenons : 
,r^ +co^  -L-L,  , 
\ s  r  q  d  J 
[v'qs-corx:) 









Cette limite de couple maximale es t tracée à la Figure 3.8 en fonction de s deux principe s 
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Figure 3. 8 Couple  maximal  théorique  de  la MSAP utilisé  en  fonction 
de la vitesse angulaire  selon  le  type de modulation utilisée 
avec une tension d'alimentation  de  36 Volts 
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3.6.1 Affaiblissemen t d u flux des aimants permanent s 
Il es t possibl e d e diminue r l'amplitud e d e l a tensio n contre-électromotric e autremen t 
qu'en diminuan t l a vitess e d e rotation d e la  machine . I l s'agi t d'injecte r u n couran t su r 
l'axe d . Puisqu e l'ax e d  es t l'ax e d u flux  de s aimants , l e flux  résultan t d'u n couran t 
injecté su r ce t ax e ser a align é ave c celui  de s aimant s permanents . S i l e flux  d u couran t 
direct es t dan s l e même sens , i l amplifier a celui  de s aimant s permanent s mai s s i l e flux 
du couran t direc t es t invers e a u flux  de s aimant s permanents , i l annuler a partiellemen t 
celui-ci engendran t u n affaiblissemen t d e flux.  Ce t affaiblissemen t d e flux  diminuer a 
également l a tensio n contre-électromotric e permettan t d'injecte r u n couran t plu s élev é 
sur l'ax e d u coupl e e t obteni r ains i plu s d e coupl e à  grand e vitesse . Cett e approche , 
communément appelé e command e pa r affaiblissemen t d e flux, a  l'avantag e d e pousse r 
la machine à  de plus grandes vitesses angulaires . Par contre , ce gain diminue l'efficacit é 
du systèm e puisqu e l e couran t inject é su r l'ax e d  n'engendr e aucu n coupl e mai s 
davantage d e perte s ohmique s dan s l a MSAP . I l faudr a don c diminue r l e couran t tota l 
pour ne pas dépasse r la  limite thermique d e la  MSAP. Dans l e contexte d'une bicyclett e 
assistée, l e systèm e n'es t pa s utilis é à  grand e vitess e puisqu e l a lo i su r l a sécurit é 
routière limit e l'assistanc e e n deç à d e 3 2 km/ h (Transpor t Canada , Avri l 2007) . Aussi , 
puisque le souci d'efficacit é es t important du e à  l'alimentation à  piles, la  commande pa r 
affaiblissement d e flux n'a pas d'intérêt . L a composante du courant su r l'axe d  sera ains i 






Figure 3.9 Représentation de  l'évolution du  courant statorique  référé  au  rotor lors 
d'une commande  par  affaiblissement  de  flux. 
Tiré de (Sozer  et  Torrey,  1998) 
3.7 Conclusion 
Le modèl e d e l a MSA P développ é e t adapt é ave c le s paramètre s propre s à  l a MSA P 
utilisée perme t d'avoi r l a bas e mathématiqu e d u systèm e à  commander . I l es t ains i 
possible d'utilise r c e modèl e théoriqu e pou r développe r l a command e e t la  rendr e 
fonctionnelle avan t d'expérimente r la  command e su r la  machine électriqu e réelle . Ave c 
tous ces éléments, la table est mise pour analyse r la commande proprement dite . 
CHAPITRE 4 
COMMANDE VECTORIELLE CLASSIQUE 
4.1 Introduction 
La commande vectorielle repose essentiellement su r la transformation d e Park présentée 
au chapitre 1 . Comme précédemment expliqué , cette transformation perme t de convertir 
les signau x statorique s a u référentie l d u rotor . Ce s courant s ains i transformé s e t 
décomposés e n composante s cartésienne s direct e e t e n quadratur e son t d e natur e 
continue plutô t qu e sinusoïdal e lorsqu e l a machin e es t e n régim e permanent . Cett e 
caractéristique perme t d'utilise r de s compensateur s d e type proportionnel intégra l (PI ) 
pour contrôle r l e couran t de s phase s d u stator . L'architectur e général e d e conmiande 
consiste e n deu x boucle s d e commande s imbriquée s l'un e dan s l'autr e comm e l e 
démontre la Figure 4.1. 
Figure 4.1 Architecture de commande vectorielle classique. 
Tiré de (Vas, 1998) 
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La boucl e intérieur e perme t d e contrôle r le s courant s statorique s e t pa r conséquen t l e 
couple d e l a machine . Cett e boucl e doi t êtr e trè s rapid e puisqu'ell e compens e l a parti e 
électrique d u systèm e o ù la  constant e d e temp s es t trè s petite , d e l'ordr e d e quelque s 
millisecondes. L a boucl e d e contrôl e extern e perme t d e contrôle r la  vitess e d e rotatio n 
de la machine. Ell e est normalement plu s lente puisque la constante de temps de la partie 
mécanique d u systèm e es t beaucou p plu s grand e qu e la  constant e d e temp s électrique . 
Cette grand e différenc e d e temp s perme t égalemen t d e considére r le s deu x boucle s d e 
façon indépendant e lor s d e l a conceptio n de s compensateurs . Dan s notr e application , 
seule la boucle de courant es t considérée puisque le système es t une assistance de coupl e 
pour l e vélo . L e systèm e n'es t jamai s utilis é pou r atteindr e un e consign e d e vitesse . 
Seule une saturation du couple en fonction d e la vitesse est implémentée dans le système 
réel afi n d e respecte r la  limit e légal e d'assistanc e su r un e bicyclette . Mai s cett e 
implémentation es t externe au contrôleur de la machine. 
4.2 Commande d e courant 
La boucle d e command e d e couran t doi t régule r la  représentation cartésierm e d  e t q  d u 
courant référenc é a u rotor . Nou s devon s don c compense r l e systèm e représent é pa r le s 
équations (3.14 ) e t (3.15) . L'équatio n (3.16 ) n'es t pa s considéré e puisqu'ell e es t posé e 
nulle e n assuman t qu e l e circui t triphas é d e l a MSA P soi t équilibré . L e systèm e 
d'équations d e la MSAP présenté par l'équation 2. 1 devient ains i : 
r +L-S 
s q 











Deux compensateur s fonctionnen t simultanémen t pou r réguler le s composantes d  et q du 
courant. Nous pouvons constate r qu e les deux composante s du courant affecten t chacun e 
des deu x composante s d e l a tension . Nou s somme s don c e n présenc e d'u n systèm e 
multi-entrées multi-sortie s couplées . C e couplag e nou s oblig e à  considére r le s deu x 
entrées pour quantifier un e des deux sorties . 
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4.2.1 Découplag e de s boucles d e courant s 
Le systèm e d'équation s (4.1 ) représent e le s équation s d e tensio n e n fonctio n de s 
courants. Cependant , l e bu t d u compensateu r es t d e contrôle r l e couran t e t l'onduleu r 
utilisé pou r alimente r le s phase s d u stato r es t command é e n tension , comm e détermin é 
au chapitre 1 . Considérant ains i l e courant de la MSAP fonction d e la tension, l e système 
d'équations (4.1 ) devient : 
'i-s + Ld-s/A -û)^-LjA' 




_ 0 _ 
(4.2) 
ou : 
Ld-L, d q 
co^ (4.3) 
Afin d'isole r le s deu x boucle s l'un e d e l'autre , (Ogurmaik e e t Ray , 1994 ) propos e d e 
modifier l e signa l d e consign e d'un e boucl e e n y  ajoutant un e correctio n d e la  consign e 
de l a second e boucl e e t vic e versa . U n schém a blo c d e c e concep t es t présent é à  l a 
Figure 4.2. 
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Figure 4.2 Schéma des boucles de contrôle des courants d et q découplés. 
Tiré de (Ogunnaike et Ray, 1994) 
Les quatr e fonction s d e transfer t représentan t l e systèm e son t décrite s pa r l e systèm e 
d'équations (4.2) . Les deux blocs G^^  e t G  son t les deux compensateurs PI qui seront 
développés dans la prochaine section et les deux blocs G,^^  e t Gj^^  son t les fonctions de 
transfert ajoutée s afi n d e découple r l e systèm e e t rendr e ains i le s deu x boucle s d e 
commande indépendantes . L e concept derrièr e l a conceptio n d e ce s deux fonction s d e 
transfert es t relativement simple . Le but recherché est l'obtention d'u n systèm e de deux 
boucles de commandes découplées comme la configuration présentée à la Figure 4.3. 
% 





O - G . 
Figure 4.3 Schéma bloc idéalisé des deux boucles de courant découplées. 
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En s e rapportant à  la Figure 4.2 e t en omettant l'appor t d e tension provenant d u flux  de s 
aimants permanents, les tensions d et q sont commandées pa r : 
n =Uq+G„^-U, 
Vj =u,+Gj^,-u^ 
Et les courants d  et q sont commandés par : 
i =  G •  V +  G, •  V, 
q qq  q  dq  d 





En substituant (4.4)-(4.5 ) dans (4.6)-(4.7) nous obtenons : 
iq -[Gqq+G,^  •  G,^,)u^+[G^^ •G,^+G^)U,  (4.8 ) 
id = {Gdd+G^,-G„^)u, +{G,,-G,^,+G^,)U^  (4.9 ) 
Puisque nou s voulon s annule r l'impac t d e u^  su r i  e t vice-versa , l e terme, multiplian t 
la consigne à supprimer, doi t être nul. 
{G,,-G„^+G^) =  0 (4.10 ) 
(Gdd-G,,,+G^,) =  0 (4.11 ) 
Ainsi, les fonctions d e transfert Gj  j e t Gj^  doivent êtr e : 






l A  ; 




r +  L^-s 
r +  L^-s 
r +  L-s 
(4.13) 
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Le système peut maintenant s'écrir e : 
Gqq^G,^ 
-G qd 








Ainsi, pou r fair e l e lie n ave c la  Figur e 4.3 , le s fonction s d e transfer t d u systèm e 
découplé sont : 
G q_dec 
f _Q  \ 
G„+G qq dq 
G 
G d dec 





A „ - 5 +  A ; 
1 
Ld-s +  r^ 
(4.16) 
(4.17) 
Les deu x fonction s d e transfer t de s courant s découplé s deviennen t simplemen t deu x 
systèmes du premier ordre. Il devient donc fort simpl e de réguler ces deux systèmes . 
4.2.2 Conceptio n des compensateurs d e couran t 
Pour compense r le s boucle s d e courant , le s critère s générau x d e conceptio n son t u n 
dépassement nu l d e la  consign e e t u n temp s d e répons e minimal . U n compensateu r d e 
type PI es t chois i puisque l a consigne es t relativement stabl e e t un compensateu r dériv é 
n'est pa s nécessaire pour un système du premier ordre (Âstrôm et Hagglund, 1988) . 
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4.2.2.1 Quantificatio n de s gains des compensateurs d e couran t 
La fonction d e transfert d u système découplé sans tenir compte de l'axe utilisé est : 
G(s) =  —^ (4.18 ) 
L-s +  r 
La fonction d e transfert d'u n compensateu r PI est : 
G^{s) =  kp + - (4.19 ) 
s 
Le système compensé en boucle fermée es t donc : 
G{s).G,{s) ^  T'^i  (420 ) 
A A 
Pour rendre cett e fonction d e transfert sou s la forme général e d'un systèm e de deuxièm e 
ordre comme présenté à l'équation (4.22) , nous ajoutons un e anticipation représentée pa r 
un gai n not é pa r G^^i^s).  Ce t ajou t perme t d e supprimer l a présence d u zéro dan s la 
fonction d e transfert . L a fonctio n ajouté e es t simplemen t la  valeur d u gai n k p multipli é 
par la  consigne d e courant e t retranché d e la sortie d u compensateur. L e système en 
boucle fermée devien t : 
ki 
, ,  G{s\Gis)-G{s\G„{s)  7 
G,As)= ^  '  ^ \ X / X r ^ T T (4.21 ) 
"'^^ 1  + G(.).G,(.) ^,^kpfrr_^^h_ 
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Forme générale d'un systèm e de deuxième ordre : 
"^ J  (4.22 ) 
5 +  2 X •  û^ „ • -^ + ^« 
En comparant l'équatio n caractéristiqu e du système à  celle de la forme général e : 
2 kp  + r ki  2  r,  f,  2  ,A  oTx 
s +—  s  + — ^s^  +2-C-ca,,-s  +  col (4.23 ) 
Nous pouvons associe r : 
kp =  2-Ç-L-û}^-r (4.24 ) 
ki^L-co] (4.25 ) 
Les paramètre s d u compensateu r son t fonctio n de s paramètre s d u systèm e e t de s 
paramètres Ç  et Û;, , fixés  arbitrairemen t pou r impose r l a dynamiqu e voulue . L e 
paramètre ^  impos e la  dynamique d'amortissemen t d u systèm e tandi s qu e le paramètr e 
(y„ impos e la  fréquenc e naturell e d u systèm e ayan t u n impac t direc t su r l e temp s d e 
réponse. Selo n nos critère s d e conception initiaux , l e paramètre « ^ est posé unitaire pou r 
obtenir u n amortissemen t critique , pou r obteni r u n dépassemen t nu l e t u n temp s d e 
montée maximal . Quan t a u paramètre &»„ , il es t calculé en fonction d u temps d e répons e 
voulu avec la fonction implicit e suivante : 
[(0„-Ts +  \)e''~^"'^'^ =PTs  (4.26 ) 
où Ts  es t l e temps d e réponse souhait é e t PTs  l'erreu r relative à  l'intérieur d e laquell e 
la consign e es t considéré e atteinte . Cett e fonctio n es t uniquemen t valid e pou r u n 
amortissement critiqu e puisqu'elle découl e du développement d e la  forme général e ave c 
deux pôle s réel s superposés . Le s paramètre s kp  e t ki  de s deu x compensateur s PI , 
associés au x axe s q  e t d  son t ains i calculé s e n fonctio n de s paramètre s d e la  machin e 
présentés a u Tableau 2.1 , avec un temps de réponse posé à  3 millisecondes e t un facteu r 
d'amortissement unitaire . Ces gains sont présentés a u Tableau 4.1. 
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Tableau 4.1 
Paramètres de la dynamique de courant imposée e t gains des compensateurs associé s 
Paramètre 
Facteur d'amortissement impos é ((^ ) 
Gain proportionnel d e l'axe q  [kpA 
Gain intégral de l'axe q  (ki^  j 
Fréquence naturelle imposée [a>^) 
Gain proportionnel d e l'axe d  [kp^) 








4.2.2.2 Compensatio n d e l'intégrale e n fonction d e la saturation de la tension 
Le système réel es t alimenté par une tension continue comprise entre 20 et 40 volts selon 
le typ e d e pil e utilisé e e t l'éta t d e charg e d e celle-ci . Ainsi , l a tensio n disponibl e à 
l'onduleur n'es t pa s infini e e t un e saturatio n survien t lorsqu e la  command e d u 
compensateur dépass e l a tension disponible . Cett e saturation engendr e une discontinuit é 
dans l e système e t s i le compensateur nécessit e plus de tension que ce qui es t disponibl e 
pour atteindr e la  consign e d e couran t souhaitée , un e erreu r persist e entr e l a consign e e t 
la valeur réelle . Cett e erreu r aliment e la  composant e intégral e augmentan t san s cess e la 
commande. Cette commande peut ainsi devenir démesurée sans avoir d'impact immédia t 
sur l e systèm e puisqu e l'onduleu r es t saturé . Pa r contre , lorsqu e l a consign e ser a 
diminuée pa r l'utilisateur , l e compensateu r prendr a beaucou p d e temp s avan t d e 
diminuer s a commande, cec i d û à  l'accumulation d e l'erreur positiv e dan s l'intégral e d u 
compensateur. L'erreu r entr e l a nouvell e consign e d e couran t e t s a valeu r réell e 
maintenant devenu e négativ e v a diminue r tranquillemen t l'accumulatio n d'erreu r 
positive d e l'intégral e jusqu' à l'armuler . L e compensateu r ajuster a don c s a command e 
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selon l a consign e souhaitée . Pratiquement , c e phénomène a  comme conséquenc e qu e l a 
consigne d e coupl e peu t plafonne r duran t un e longu e périod e mêm e s i c e n'es t pa s 
souhaité. L a Figur e 4. 4 A  Démontr e clairemen t c e phénomène . Pou r enraye r c e 
problème, u n systèm e d e compensatio n d e l'intégral e es t ajout é (Âstrô m e t Hagglund , 
1988). Lorsqu e l a command e d e tensio n es t plu s élevé e qu e l a tensio n disponible , l e 
nouveau compensateu r mesur e l'écar t entr e l a corrunand e e t l a valeu r d e tensio n 
maximale disponible . Ce t écar t es t retranch é à  l'erreu r mesuré e entr e l a consign e e t l a 
sortie d u systèm e alimentan t la  composant e intégral e d u compensateur , annulan t ains i 
l'accumulation inutil e d'erreur provenan t d e la saturation d e l'onduleur . L a Figure 4.4 B 
présente la  dynamique adapté e par ce système de compensation . L e compensateur ains i 
adapté est présenté à  la Figure 4.5. 
Dynamique du courani Iq sans compensation Oe ["intégrale 
8 1 -
- Couran i Iq réel 










Dy namique du courant i q avec compensation oe Tintêgrale 







Figure 4.4 Effet du  système de  compensation de  l'intégrale sur  la  dynamique du 




























Figure 4.5 Schéma bloc  du compensateur de courant adapté. 
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Figure 4.6 Réponse indicielle des courants Iq et Id réels et leur consigne respective en 
tirets contrôlés par les compensateurs PI en fonction du  temps. 
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4.3 Conclusio n 
La command e vectoriell e développé e sembl e trè s performant e comm e l e démontr e l a 
Figure 4.6 . Pa r contre , le s manipulation s mathématique s son t beaucou p plu s complexe s 
qu'avec la  techniqu e 18 0 degrés . I l faudr a don c considére r c e poin t lor s d e 
r implémentation embarquée . Aussi , l a connaissance précise de la position es t nécessair e 
pour transforme r adéquatemen t le s courant s mesuré s ave c l a transformatio n d e Park . 
Pour c e faire , u n encodeu r d e positio n es t utilis é su r l e banc d'essai . Ce t instrumen t d e 
mesure es t coûteu x e t n e peu t pa s êtr e utilis é dan s l e systèm e embarqué . I l es t don c 
nécessaire d'obtenir l a mesure de la position pa r une autre approche que celle utilisée en 
ce moment. Ce dernier point ser a détaillé dans le chapitre suivant . 
CHAPITRE 5 
COMMANDE VECTORIELL E SAN S CAPTEU R D E POSITIO N 
5.1 Introductio n 
La command e vectoriell e nécessit e l a connaissanc e d e l a positio n d u roto r d e faço n 
précise conun e expliqu é a u CHAPITR E 1 . Plusieur s principe s existen t pou r mesure r 
indirectement cett e position . L'approch e retenu e dan s l e cadr e d e cett e étud e es t 
l'interpolation d e la  positio n e n fonctio n de s signau x de s sonde s à  effe t Hall  puisqu e 
cette approche es t très simpl e à  implémenter e t offre de s performances acceptable s dan s 
le contexte donné . 
5.2 Interpolatio n de la position en fonction d e la vitesse 
La machine es t munie d e trois sonde s à  effet Hal l comm e expliqu é précédemment . Ce s 
sondes son t installée s pou r informe r l e contrôleu r trapézoïda l utilis é actuellement , d e 
l'instant o ù l e couran t d e phas e doi t êtr e commuté . Puisqu e ce s sonde s donnen t un e 
information grossièr e mai s absolu e d e la  position d u rotor , so n utilisatio n peu t s'avére r 
fort utile . L'informatio n es t dit e absolu e ca r un e transitio n d u nivea u d'un e sonde , d e 
pair ave c l e nivea u de s deu x autre s sondes , indiqu e un e positio n précis e d u roto r dan s 
son cycl e électrique . Le s transitions de s sondes à  effet Hal l nou s informe s d e la positio n 
précise d u roto r seulemen t à  tou s le s 6 0 degré s électriques ; c e qu i n'es t pa s suffisan t 
pour l e contrôl e vectoriel . Pa r contre , i l es t possibl e d'estime r la  positio n d u roto r pa r 
interpolation linéaire , basée sur les transitions des sondes à effet Hall . Cette interpolatio n 
est définie selo n la formule suivant e : 
^ , = - f - - 6 0 X ^ „ (5.1 ) 
At 
où At  es t la différence d e temps entre les deux dernières transitions de sonde à  effet Hal l 
et 0^,  la position relativ e à  la  dernièr e transitio n survenue . Bref , l a position es t évalué e 
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en fonctio n d e la  vitesse mesuré e entr e le s deu x dernière s transition s e t l e temps écoul é 
depuis l a dernièr e transition . À  ce t angle , es t ajout é l'angl e conn u d e l a dernièr e 
transition pou r conserve r la  positio n absolue . Cett e interpolatio n es t for t simpl e mai s 
néglige deu x facteur s importants . Premièrement , l'angl e d e 60 ° défin i dan s l'équatio n 
est rarement exac t dû à  des contraintes physiques tel s l'emplacement d e la sond e dans l a 
MSAP, l'emplacemen t d e l'aiman t su r l e rotor , l e temp s d e répons e d e la  sond e e t la 
déformation d u champ magnétique par un courant statoriqu e (Shen, Zhu et Howe, 2004). 
Deuxièmement, s i la machine accélère , la  position estimé e sera erronée puisque le calcul 
est bas é su r l a vitess e moyenn e évalué e lor s de s deu x dernière s transitions . Ainsi , 
assumer un e différenc e d e 60 ° entre la  transitio n d e deu x sonde s o ù un e vitess e 
constante, provoque de s no n linéarité s dure s dan s l'estimatio n d e la  position engendran t 
des harmoniques de courant. 11 es t donc important d e minimiser cett e erreur d'estimatio n 
afin d e limiter les harmoniques e t ainsi augmente r la  qualité du couple développée par l a 
machine. 
5.2.1 Impac t de l'erreur d e position due aux contraintes physique s 
Une révolution mécanique complèt e de la  MSAP Bion X engendr e 1 1 cycles électriques . 
Une révolution complèt e équivau t ains i à  3960 degré s électriques . Un déplacement d'u n 
millimètre d'un e sond e à  effe t Hal l engendr e ains i un e erreu r d'enviro n 7.1 2 degré s 
électriques; dépassan t l'erreu r minimal e admissibl e pou r u n contrôl e vectorie l 
déterminée pa r (Giera s e t Wing , 2002) . Nous constaton s qu e la  marge de manœuvre es t 
très minc e pou r obteni r un e précision acceptabl e e n degré s électrique s provenan t d'un e 
mesure d e natur e mécanique . Un e faço n d e teni r compt e de s variation s relative s de s 
sondes à  effet Hall , est de considérer chaque transition du signal d'une sond e à effet Hal l 
par rappor t à  la  transitio n d e cett e mêm e sonde , survenu e lor s d e la  dernièr e rotatio n 
mécanique complèt e (D'Angel o e t Moselli , 2007) . Dan s c e cas , l'angl e électriqu e entr e 
ces deu x transition s es t précisémen t d e 396 0 degrés . Chaqu e différenc e d e positio n 
mesurée entr e deu x transition s d'un e mêm e sond e es t mis e e n mémoir e e t attitré e à  u n 
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index, soi t u n numér o associ é à  chaqu e transitio n d e sonde . L'informatio n mesuré e es t 
ainsi conservé e pou r chaqu e transitio n d e sond e pa r rappor t à  elle-même . I l y  a  donc 6 
estimations effectuée s simultanémen t d e façon s imbriquées . L e temp s écoul é entr e ce s 
deux transition s d'un e mêm e sond e es t égalemen t mi s e n mémoire. Lor s d'un e second e 
rotation mécanique, la  différence d e position fixée à  3960 degrés e t le temps écoulé son t 
réutilisés pou r estime r l a nouvelle position. C e principe modifie l'équatio n (5.1 ) comm e 
suit : 
^ . - - ^ • A - 3 6 0 ° + ^ „ , „ , , , (5.2 ) 
At., 
index 
Les variation s d e positio n de s signau x de s sonde s à  effe t Hall  son t ains i considérées . 
Mais c e concep t a  le désavantage d e nécessite r u n tou r mécanique comple t avan t d'êtr e 
utilisable pou r cormaîtr e le s délai s écoulé s entr e le s différente s transition s d e sonde . 
Aussi, c e concep t n e considèr e pa s le s erreur s d e déla i engendrée s pa r le s sonde s e t la 
déformation d u cham p magnétiqu e de s aimant s pa r le s courant s statoriques . De s 
expérimentations on t démontré que la déformation d u champ engendrai t de s erreurs d'a u 
plus 2  degré s électriques . Aussi , l e déla i de s sonde s a  ét é pos é négligeabl e 
comparativement à  l a faibl e vitess e angulair e d e la  MSA P dan s l e context e donné . Ce s 
facteurs on t donc été négligés. 
5.2.2 Impac t de l'accélération su r l'estimation d e la position 
L'accélération altèr e l'estimatio n d e la position obtenu e par l a vitesse moyenne calculé e 
entre deu x transition s données . Logiquement , plu s l'intervall e entr e le s transition s es t 
faible, plu s l a vitesse moyenne calculé e tend vers la  vitesse réelle . Aussi, plus la  mesure 
est effectué e dan s l e passé , plu s l'accélératio n altèr e la  validit é d e cett e mesure . I l 
incombe don c d e prendr e un e mesur e d e vitess e su r la  plu s petit e fenêtr e d e temp s 
possible e t d'utilise r cett e mesur e l e plu s rapidemen t possibl e également . D e cett e 
logique, nou s pouvon s qualifie r l a considératio n d e l'accélératio n pa r l'algorithm e 
préalablement présent é d e médiocr e puisqu e celui-c i considèr e l a vitess e moyenn e su r 
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une révolutio n mécaniqu e complète . L'erreu r du e à  l'accélération peu t êtr e négligeabl e 
si l e roto r tourn e à  très grand e vitesse , qu e l'accélératio n es t petit e e t qu e l e nombre d e 
pôles es t faible . Pa r contre , su r l a bicyclette , la  vitess e angulair e e t l'accélératio n son t 
relativement faible s e t l e nombr e d e pôle s es t passablemen t élevé . Un e faibl e vitess e 
angulaire vien t affecte r davantag e l'idé e d e considére r l e temp s écoul é entr e deu x 
transitions lor s d e la  dernièr e rotation , ca r un e révolutio n complèt e engendr e u n lon g 
délai. C e déla i augment e considérablemen t l'impac t d e l'accélératio n d e l a vitess e 
angulaire d u rotor . D e faço n général e e t grandemen t inspir é d u développemen t d e 
(Morimoto, Sanad a e t Takeda, 1996) , nous pouvons quantifie r l a position e n fonction d e 
la vitesse angulaire pour une accélération constante de la façon suivant e : 
0^{t) = PJco^dt (5.3 ) 
0 
où la vitesse angulaire peut s'écrire sou s la forme : 
co^=û)^o + At (5.4 ) 
où cû^gCst  la  vitess e à  l'instan t d'un e transitio n d e référenc e e t A  l'accélératio n 
angulaire posée constante. Ainsi : 
0^{t) =  O.5A-t^+û)^o-t (5.5 ) 
En s e référan t à  la  Figur e 5.1 , l e temp s écoul é depui s un e transitio n antérieur e o u 
ultérieure peut donc s'écrire sou s la forme suivante . 
La vitess e moyenn e calculé e (  co^^_  ^^ ) dans u n intervall e d e temps born é pa r la  dernièr e 
transition noté e - 1 e t l a transitio n d e référenc e noté e 0  équivau t à  la  vitess e réell e 
instantanée a u centre de ce t intervalle (t_j2  )  puisque l'accélératio n es t posée constante . 
De cette assomption, nous pouvons écrire : 
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où t_^  es t l e temps d u débu t d e l'intervall e d e temps utilisé pour quantifie r l a vitesse 
moyenne. En substituant ce r_, par l'équation (5.6), nous obtenons : 
^,(f) =  0.5A 
^ \  2  ^ 
\ ^  J 
t (5.8 ) 
où ^ _ | es t l'angle associé au début de l'intervalle de temps soit /"_, . L'erreur engendrée 
par cett e estimation ser a maximale à  la fin du prochain intervalle de temps nommé r, . 
Ainsi : 
^Or.r...=dM)-ÔM) (5-9 ) 
^Or.^..-d^,-Q.5[co^, +  ^oyJ -2A-0^_,)~[-co^,+^coJ  -2A-0^,)  (5.10 ) 
Il est à noter que l'intervalle de ?_ , à  t^ e t de r^ à  t^ n e sont pas obligatoirement égaux. 
Cette formul e nou s perme t d'analyse r l'erreu r d'estimatio n d e l a positio n du e à 











H{-\) -'//(O ) 
X e.. 
0^[t) =  co^Q-t + O.5A-t^ 
AO. 
/•jinax 
Non linéarité dure 
2 " ' 2 
Figure 5.1 Interpolation de  la position en  fonction de  la vitesse 
pour une  accélération posée  constante. 
Tiré de (Morimoto,  Sanada  et  Takeda,  1996)  et 
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Figure 5.2 Graphique  de  l'erreur d'estimation  de  la position du  rotor en fonction de 
la vitesse angulaire selon  différentes  approches  de  temps de  calcul de  la vitesse 
moyenne pour une  accélération posée à  5 Rad/s^ 
adapté de  (Morimoto,  Sanada  et  Takeda,  1996) 
La Figur e 5. 2 démontr e clairemen t qu e l'utilisatio n direct e d e l'algorithm e prenan t un e 
fenêtre d'un e révolutio n complèt e pour estime r la  vitesse moyenne, n'es t pa s applicabl e 
à caus e d e l'erreu r engendré e pa r l'accélération . L'utilisatio n d'un e fenêtr e d e 
60° électriques engendre une erreur due à l'accélération très faible dans la plage d'intérê t 
de 2.5 à  25 Rad/s mais, n'apporte aucune correction quant à l'emplacement de s sondes à 
effet Hall . L'utilisatio n d'un e fenêtr e d'u n seu l cycl e électriqu e perme t d'avoi r u n 
compromis entre l'erreur d e position des sondes et l'erreur due à l'accélération. E n effet , 
l'erreur engendré e par l'accélératio n es t beaucoup plu s acceptabl e selo n cett e approch e 
et, elle permet égalemen t de corriger l'erreur d'emplacemen t de s sondes à  effet Hall . Par 
contre, l e fai t d e n e pa s utilise r un e révolutio n mécaniqu e complèt e comm e référence , 
engendre un e sourc e d'erreu r potentiell e quan t à  la  positio n de s aimant s permanents . 
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Selon l e procédé d e fabricatio n de s rotors , le s aimant s on t une tolérance d'emplacemen t 
très faible; alor s une erreur de position d'un aiman t peut êtr e considérée négligeable . 
5.3 Interpolation d e la position en fonction d e la vitesse et de l'accélératio n 
L'accélération es t l a sourc e d'erreu r majeur e d e l a dernièr e approche . Nou s pouvon s 
tenter d e minimise r so n impac t e n considéran t cett e accélératio n dan s l'interpolatio n d e 
la position. Ainsi , plutôt qu e de considére r seulemen t la  vitesse moyenne mesuré e entr e 
les deu x dernière s transitions , nou s pouvon s considére r égalemen t l a vitess e moyenn e 
mesurée entr e le s deu x transition s précédentes . D e ce s deu x vitesse s moyermes , nou s 
pouvons estime r l'accélératio n survenu e entre les deux points de mesure. En posant cett e 
accélération constante , nou s pouvon s la  considére r dan s l'interpolatio n d e l a position e t 




^ — ' ' À 
T '  T 
^H{-2) J^  ^H(-X) 
i 
1 1 
Temps; O  '->  'Ci  ,  , ^ - , '' -




0^r{t) =  Aa-'  +  CO 
T 
rO 
Figure 5.3 Interpolation de  la position en  fonction de  la vitesse et  de l'accélération 
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Nous pouvon s modifie r l'interpolatio n d e la  positio n présenté e à  l'équation (5.7 ) de la 
façon suivante : 
0r{t)=lAa-2,O+^ra-X,od(={O.5Aa-2,O-t +  (^ra-X,,)-(  ( 5 - 1 1 ) 
0 
OÙ : 
(^ra-X.0-^ra-2.^X ( 5 ^ 2 ) 
ra-2,0 f  f  f  ^  '' 
' - ] I  ' - 1 ' - 2 
'2 2 
En posant At^  ^, le temps entre la transition de la sonde x et la sonde y: 
A ^ ^ - . o - ^ - " - ^ . - ' (5.13 ) 
2 2 
De cette même façon nou s pouvons remplacer le s vitesses moyennes par : 
A0 
CÙ = — ^ - ^ (5.14 ) 
Ainsi : 
A^.-t.o A0^_2^_^,  A0^_,,  A^,_,,_ , 
Ar_i^ o Ar_2,_ , ^  A^_,. o Ar_2__ , 
™^"'"^  ^'..o.Au ^ = ' A 7 „ + A / ; ; ^ -^'^ ^ 
En remplaçant l'accélératio n moyenn e e t la vitesse moyenne dans l'équation (5.11 ) : 
A .^_,,o A^,_,,_ , 
" ,  .  A ? ,  n A ? , ,  ,  Aa , ,  n 
^(A = -2^  ±zl^.e+^l^^.t  (5.16 ) 
Ar_,,o+Ar_2_, Ar_, o 
Si nou s utilison s cett e approch e d e pai r ave c le concept d'un e fenêtr e d'interpolatio n 
d'un cycl e électrique , le s différence s d e position , A0^  ^ ^ seron t posée s à  360 degrés . 
Ainsi : 
360 36 0 
- , ,  A?, n At  T  , ,  36 0 
0(t) =  —l  ^ ± i L . ^ 2 + ^ ^ . ^ (5.17 ) 
A/_,_o+A/_,,_, A/_, o 
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5.4 Performance s 
Les prochaines figures  présenten t le s performances de s troi s approche s d'estimatio n d e 
la positio n e n fonctio n de s signau x de s sonde s à  effe t Hall . Le s troi s première s figures 
(5.4, 5. 5 e t 5.6 ) présenten t le s troi s principe s d'interpolatio n e n fonctio n d e l a vitess e 
sans considére r l'accélératio n et , e n considéran t l'accélération , pou r un e vitess e 
constante. Le s troi s figures  suivante s (5.7 , 5. 8 e t 5.9 ) présenten t le s performance s de s 
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Figure 5.4 Erreur d'interpolation de la position basée sur 60 degrés électriques en 
fonction de  la vitesse, sans considérer l'accélération et en considérant 
l'accélération par rapport  à l'encodeur de référence. 
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Figure 5. 5 Erreur d'interpolation  de  la position basée  sur  un  cycle  électrique  en 
fonction de  la vitesse,  sans  considérer  l'accélération  et  en considérant 
l'accélération par  rapport  à  l'encodeur de  référence. 
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Figure 5. 6 Erreur d'interpolation  de  la position basée  sur  une  rotation  mécanique  en 
fonction de  la vitesse, sans  considérer  l'accélération  et  en considérant 
l'accélération par  rapport  à  l'encodeur de  référence. 
93 
-S . 1 1 
i ro  .g " 
«-.2 z 
CD -C D o 
.2 ro  < n 
o £  O ) 
n c o (] ) 
°- e n -o 
0 0.0 5 0. 1 0.1 5 0. 2 0.2 5 0. 3 0.3 5 0. 4 0.4 5 0. 5 0.5 5 0. 6 0.6 5 0. 7 0.7 5 0. 8 









v..y/... :. . . 
i- - -
• ^ - - 1 - H - ' - - f..\ ' i  -
, 
f 1- . 
, 1  , 











c c o 
o œ 
2 = 3 
ro .2 " 
0 0.0 5 0. 1 0.1 5 0. 2 0.2 5 0. 3 0.3 5 0. 4 0.4 5 0. 5 0.5 5 0. 6 0.6 5 0. 7 0.7 5 0. 8 
Temps (sec ) 
•03 t t O CO . ï i „ 




ro ( n 
0 - 2 
î 13 ) 
ro -^ 
ID ^^ 
o e o 
c C D 
P 3 
•ai . ? 
CDi^ 
"O •C D 
C c o 
g • g 
:— D ) 
en C D 
o - D 








- V i 
1 - - -
^ 
- - 4 - i - - ' r.\ 
1 
f i . 







- H - - - -,. j Fj — -- i - , 
/ -








_ !--«--- J J---.--- J _  I  I [  i . ( I I  • -J- -«- - -J j !  --!-! -
c c 
0 0.0 5 0. 1 0.1 5 0. 2 0.2 5 0. 3 0.3 5 0. 4 0.4 5 0. 5 0.5 5 0. 6 0.6 5 0. 7 0.7 5 O. i 
Temps (sec ) 
en 
CD 
0 0.0 5 0. 1 0.1 5 0. 2 0.2 5 0. 3 0.3 5 0. 4 0.4 5 0. 5 0.5 5 0. 6 0.6 5 0. 7 0.7 5 0. 8 
Temps (sec 
0 0.0 5 0. 1 0.1 5 0. 2 0.2 5 0. 3 0.3 5 0. 4 0.4 5 0. 5 0.5 5 0. 6 0.6 5 0. 7 0.7 5 0. 8 
Temps (sec ) 
Figure 5. 7 Erreur d'interpolation  de  la position basée  sur  60  degrés électriques  en 
fonction de  la vitesse, sans  considérer  l'accélération  et  en considérant  l'accélération 
par rapport  à  l'encodeur de  référence lors  d'une  forte  accélération. 
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Figure 5.8 Erreur d'interpolation de la position basée sur un cycle électrique en 
fonction de  la vitesse, sans considérer l'accélération et en considérant l'accélération 
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Figure 5.9 Erreur d'interpolation de la position basée sur une rotation mécanique en 
fonction de  la vitesse, sans considérer l'accélération et en considérant l'accélération 
par rapport  à l'encodeur de référence lors d'une forte accélération. 
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5.5 Interprétatio n de s résultat s 
Nous pouvon s constate r e n comparan t l a Figur e 5. 4 à  la  Figur e 5. 5 qu e l'erreu r d e 
l'interpolation e n fonctio n d e la  vitess e es t moin s élevé e lorsqu e plu s d'un e sond e son t 
considérées pou r évalue r la  vitess e moyerme . C e poin t confirm e qu e de s erreur s son t 
engendrées pa r l a position mécaniqu e des sonde s e t que l'utilisation d e la position d'un e 
sonde pa r rappor t à  elle-mêm e corrig e ce t effet . Ainsi , l'approch e d e l'interpolatio n 
basée su r u n cycl e électriqu e es t plu s précis e à  vitess e constante . Pa r contre , 
contrairement à  l'hypothès e d e départ , l'accélératio n vien t augmente r l'erreu r d e 
position plutô t qu e la  diminuer s i on compare les figures  5. 5 e t 5.7 . Une hypothèse pou r 
expliquer c e phénomèn e es t l a fluctuation  d e l a vitess e réell e engendran t d e brève s 
accélérations décelées par l'algorithme. Considére r l'accélération demand e également u n 
second poin t de mesure qu i est davantage dan s le passé. Cette mesure engendre une plus 
grande possibilit é qu e l a vitess e e t l'accélératio n aien t changée s a u momen t d e 
l'interpolation. L a Figur e 5. 6 nou s démontr e qu e l'interpolatio n basé e su r un e rotatio n 
mécanique complèt e offr e un e précision comparabl e à  l'interpolation basé e su r un cycl e 
électrique à  vitess e constante . Ainsi , la  dernièr e approch e n'apport e pa s d e gain s 
substantiels justifiant la  lourdeu r supplémentair e pou r so n utilisation . L'estimatio n de s 
trois approches , soumise s à  une fort e accélératio n au x figures  Figure  5.7,  Figure  5.8  e t 
Figure 5.9,  permetten t d e constate r qu e l'accélératio n altèr e davantag e le s estimation s 
utilisant un e plu s grand e plag e d e déplacement . I l es t vra i qu e l'accélératio n soumise , 
lors d e ce s essais , es t beaucou p plu s grand e qu e c e qu e l'o n peu t retrouve r dan s l e 
contexte réel , mai s ell e a  permis d e bien e n évalue r l'impact . L'algorithm e utilisan t u n 
cycle électriqu e présent e un e plu s grand e altératio n qu e l'interpolatio n basé e su r 6 0 
degrés tandi s qu e l'algorithm e utilisan t un e révolutio n mécaniqu e complèt e es t 
totalement erroné . L a pris e e n considératio n d e l'accélératio n dan s l e calcu l d e 
l'interpolation dan s tou s le s ca s altèr e davantag e l'estimation . Ell e n e ser a don c pa s 
retenue. 
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L'approche sélectionné e es t l'estimation su r un cycle électrique puisque l e gain à  vitesse 
constante es t jug é plu s avantageu x qu e l'erreu r engendré e lor s de s accélérations . 
L'utilisation d e ce t algorithm e perme t d'enraye r le s erreur s d e positio n de s sonde s qu i 
engendraient entr e autres des harmoniques audible s dans la MSAP. 
5.6 Conclusio n 
Le concep t d'estimatio n d e la  positio n pa r l'interpolatio n d e la  positio n connu e de s 
transitions de s sonde s à  effe t hal l a  ét é étudié . Si x variante s on t ét é expérimentée s e t 
comparées. Chacun e de s variante s a  se s avantages . L'interpolatio n basé e su r 6 0 degré s 
électriques es t simpl e e t pe u affecté e pa r l'accélération . L'interpolatio n basé e su r un e 
révolution mécaniqu e a  l'avantag e d'absorbe r toute s le s erreur s physique s de s sondes . 
Par contre , cette version es t très sensibl e à  l'accélération. Ainsi , les deux approche s son t 
complémentaires. Pou r tente r d e réuni r le s avantage s de s deu x techniques , un e 
interpolation basé e su r u n cycl e électriqu e fu t développée . Cett e approch e es t plu s 
robuste au x déplacement s physique s de s sonde s pa r rappor t à  l'angl e désir é 
comparativement à  l'interpolatio n basé e su r 6 0 degré s électriques . Ell e es t égalemen t 
plus robust e pa r rappor t à  l'accélération qu e l'approch e basé e su r u n cycl e mécanique . 
Considérer l'accélératio n dan s l e calcu l d e l'interpolation , pe u import e l a bas e d e 
l'interpolation diminu e la  précisio n d e l'estimatio n plutô t qu e d e l'augmente r 
contrairement à  l'hypothès e initiale . Cel a peu t s'explique r pa r la  plag e d e positio n 
nécessaire deu x foi s plu s grand e c e qu i sensibilis e l'interpolatio n au x changement s 
d'accélération. Bref , l'interpolatio n basé e su r u n cycl e électriqu e san s considératio n d e 
l'accélération a  ét é retenu e pou r êtr e implémenté e dan s l e systèm e embarqué . Cett e 
section ser a présentée au CHAPITRE 8 . 
CHAPITRE 6 
COMMANDE PA R MODE DE GLISSEMEN T 
6.1 Introduction 
La command e pa r mod e d e glissemen t es t un e approch e différent e d e type no n linéair e 
comme présent é a u chapitr e 1 . Elle consist e à  applique r un e commande , pou r force r l a 
progression de s variable s d u systèm e à  rejoindr e un e surfac e d e ghssemen t 
prédéterminée, pou r l a suivr e pa r la  suite . Cett e techniqu e es t expérimenté e su r l e 
système pour tenter de prendre en considération le s non linéarités du système. 
6.2 Approche d e command e 
Posons un système de degré un, ayant deux entrées , deux sorties conmie la MSAP 
X =  A-X +  B-U 
X, 
= 
«11 «1 2 





Posons l'erreur d e courant E : 
E = 
La première étape consiste à choisir la surface d e glissement. Posons : 
S:C^Edt +  E = Q 
où C est une matrice de constantes positive s 
C = ^11 ^1 2 
Posons également : 








Ainsi, lorsqu e l a dynamiqu e d e l'erreu r s e trouv e su r l a surfac e S , Z  = 0. Selo n l e 
théorème de Liapunov, la  dynamique de l'erreur es t stable s i et seulement s i : 
i : -É<0 (6.7 ) 
Une loi de convergence simple pour s'assurer qu e E  e t Ê  soient de signe opposé est : 
i =  -K-sign{i:) (6.8 ) 
où K est une seconde matrice de gains positifs . 
K = 




t =  C-E +  È (6.10 ) 
En jumelant le s équations (6.8 ) et (6.10) 
C• E + È ^-K •  sign{i:) (6.11 ) 
où È  peu t être substitué par sa définition : 
C-E +  [X'-X) =  -K-sign{Z) (6.12 ) 
En substituant à  son tour Xpa r l'équatio n (6.1 ) : 
C • E + X* - A-  X  -  B  -U ^ -K  •  sign{t) (6.13 ) 
Nous pouvons finalement  isole r la commande U et remplacer E  pa r sa définition (6.6) : 
U ^  B-'  ix'  -  A-  X  +  C • E + K •  sign(c \Edt  +  E^\ (6.14 ) 
La fonctio n sign e dan s l'équatio n précédent e engendr e un e no n linéarit é dur e dan s la 
commande quan d l'erreu r chang e d e signe . Lorsqu e la  répons e d u systèm e attein t la 
consigne, l'erreu r ten d ver s zér o mais n'es t jamais parfaitemen t nulle , ell e oscill e plutô t 
autour d e zéro . Lor s d e ce s oscillations , l'erreu r chang e constammen t d e sign e c e qu i 
engendre l e changemen t constan t d u sign e d e la  compensatio n K . Cett e variatio n d e 
signe caus e de s commutation s dan s la  command e d'amplitud e proportionnell e à  l a 
grandeur d u gai n K . Pa r contre , plus l e gai n K  es t élevé , plus la  command e es t robust e 
face au x changement s de s paramètre s e t plu s la  surfac e d e glissemen t es t atteint e 
rapidement. I l es t don c intéressan t d e ce point d e vue d e choisi r un gai n K  élevé . I l fau t 
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donc pose r K  e n faisan t u n compromi s entr e la  robustesse , l e temp s d'atteint e e t 
l'amplitude de s commutation s lorsqu e l a consigne es t atteinte . Pou r diminue r l'effe t de s 
commutations indésirable s lorsqu e l a consign e es t atteinte , plusieur s approche s 
proposées dan s la  littérature son t résumées par (Fallaha, 2007) . Ces approches consisten t 
à modifie r l a lo i d e convergenc e d e faço n à  adouci r o u annule r l a no n linéarit é dur e 
qu'engendre l a fonctio n signe . Un e approch e classiqu e propos e l'utilisatio n d'un e 
fonction d e saturation plutôt que la fonction signe . La nouvelle fonction proposé e permet 
d'établir un e band e d'hystérési s autou r d e l'erreu r null e afi n d e limite r le s oscillations . 
Cette approche engendre par contre une bande où l'erreur n'es t pa s compensée . 
6.2.1 Lo i de convergence exponentiell e 
(Fallaha, 2007 ) propose une nouvelle approch e pour limite r les oscillations e n modifian t 
l'amplitude d u gai n K  d e faço n exponentiell e e n fonctio n d e l a distanc e d e l'erreu r pa r 
rapport à  la  surfac e d e ghssement . L a lo i d e convergenc e selo n cett e approch e es t l a 
suivante : 
È = ^ - ^•sign{-L)  (6.15 ) 
^o+(l-^o)exp -aJEl " 
Comparativement à  l'approch e initiale , celle-c i modifi e l e gai n nomm é K  à  l'équatio n 
(6.8) de la façon suivant e : 
K =  ^ - (6.16 ) 
0^ +(l-c5'o)expl-a|E|'' J 
où K'  jou e l e même rôl e qu e K , S^QSt  un e constant e compris e entr e 0  e t 1 , «es t un e 
constante positiv e tou t comm e P . Selo n cett e approche , lorsqu e l'erreu r es t nulle , 
K =K'  c e qu i perme t d e choisi r u n gai n K  plu s peti t qu'auparavan t e t d e réduir e le s 
oscillations lorsqu e l'erreu r ten d ver s zéro . S i E  augment e e t tend ver s l'infini , alor s l e 
gain K  ten d ver s K'/S^  c e qu i perme t d'amplifie r l e gai n K'  plu s l e choi x d e ô^  es t 
petit. Le s gain s a  e t P quant à  eux permettent déjoue r su r l'amplitude d u gai n K  selo n 
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le niveau de l'erreur. L'approch e classiqu e de la fonction sign e devient un ca s particulie r 
de cette approche . L'équatio n (6.15 ) devient l'équatio n (6.8 ) s i le gain a  es t posé nul e t 
ÔQ es t pos é à  un . Considéran t cett e nouvell e approche , l'équatio n d e l a command e 
présentée en (6.14) devient : 
U =  B-' 
f \ 
X' -A-X  +  C-E +  ^ ^ - —-signlcJEdt  +  E 
cJ'o +  (l - CJ Q ) exp I -a \Zf  I 
(6.17) 
Cette modification procur e les avantages suivant s (Fallaha , 2007) : 
• Adaptatio n dynamiqu e de K face aux fluctuations  d e Z 
• Amélioratio n d e la robustesse du systèm e 
• Augmentatio n d e l a vitess e d e convergenc e pou r un e mêm e amplitud e d e 
commutations 
• Diminutio n d e l'amplitud e de s commutation s pou r un e mêm e vitess e d e 
convergence 
Par contre, cette technique comporte plusieurs paramètres ajustable s e t aucune techniqu e 
analytique n'a ét é développée jusqu'à c e jour pour quantifier ce s gains. 
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6.3 Command e par mode de glissement avec la MSAP 
Dans l'environnemen t d e la  MSAP , la  command e pa r mod e d e glissemen t vien t 
remplacer le s compensateurs PI comme présenté à  la Figure 6.1. 
T.' 
Figure 6.1 Schéma bloc  de  la commande par  mode  de  glissement comparativement  à 
la commande avec  des  compensateurs  PL 
Le système d'équatio n d e la MSAP représenté dans le référentiel d u rotor sous forme d e 
variable d'état es t : 
X^A-X +  B-U +  H (6.18 ) 
où la  matric e H  perme t d'ajoute r la  djmamiqu e d e l a tensio n contre-électromotrice . D e 
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Choisissons l a même surface d e glissement qu'en (6.4 ) e t la matrice C 
C = ^qq "-qd 
''dq ''dd 
(6.21) 
Posons également : 
i: = CJEdt +  E (6.22 ) 
Suivant l e mêm e cheminemen t qu e celu i d e la  présentatio n général e ave c la  lo i d e 
convergence exponentielle , la  commande est : 
U^B- X -A-X-H  +  C-E + -r 
^o+(l- '5o)exp(-a |E| ' ' ) 
•sign (^C^Edt (6.23) 
Cette command e es t passablemen t plu s lourd e à  implémente r qu e le s P I puisqu e l a 
dérivée d e l a consign e es t nécessair e e t plusieur s gain s son t à  quantifie r d e faço n 
arbitraire. L a quantificatio n de s gain s d e la  command e no n linéair e n'es t pa s régi e pa r 
une procédure comme pour les gains d'un compensateu r PI . I l existe des techniques pou r 
quantifier l e gain K  statique e n fonction d e la  marge d'erreu r acceptabl e de s paramètre s 
du systèm e mai s pa s pou r le s gain s d e la  lo i exponentiell e puisqu'ell e es t récente . Le s 
gains sont donc quantifiés pa r essais e t erreurs de façon expérimentale . 
Tableau 6. 1 
Gains du compensateur non linéaire par mode de glissement ave c l'approche classiqu e 
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6.4 Performance s 
Les figures  suivante s présenten t le s performances d u compensateur no n linéaire en 
fonction de l'approche de convergence statique et exponentielle. 
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Figure 6.2 Réponse indicielle  (à  l'échelon) des  courants Iq  et  Id contrôlés  par la 
commande par  mode  de  glissement avec  l'approche classique. 
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Figure 6.3 Réponse indicielle  (à  l'échelon) des  courants  Iq  et  Id contrôlés  par  la 
commande par  mode  de  glissement avec  l'approche exponentielle. 
Nous pouvon s constate r qu e la command e n e fonctionn e pa s adéquatement . Un e 
consigne indiciell e présent e systématiquemen t u n coud e dan s la  répons e d u couran t 
avant d'atteindr e la  consigne. Aussi , la consigne es t atteinte beaucoup plu s tardivemen t 
qu'avec la  commande PI comme nous pouvons le constater en comparant le s Figure 6.1 
et Figure  (5. J à  la Figure 4.6.  Pa r contre, l'approch e exponentiell e perme t d e diminuer 
considérablement le s oscillations à  hautes fréquence s présente s lorsqu e la consigne est 
atteinte. Cependant , l a réponse d u courant I d varie grandemen t e t ce, peu importe la 
valeur de la consigne du courant Iq avec cette approche. Ceci s'expliqu e e n partie du fai t 
que l e gai n K  diminu e a u dixième d e la valeu r d u gain K  statiqu e impos é ave c la 
première approche lorsque le courant Id atteint la consigne. 
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6.5 Conclusio n 
Les expérimentations ave c ce type de corrmiande n'ont pas permis d'obtenir de s résultat s 
satisfaisants. Le s variations d u courant laissen t croir e que la modélisation d u système su r 
lequel es t basé e la  command e n e refléterai t pa s adéquatemen t l a dynamiqu e d e l a 
MSAP. Pourtant , l e modèl e d e la  MSA P utilis é es t commun . C e modèl e n e tien t 
toutefois pa s compt e d e la  variatio n no n sinusoïdal e de s inductances . Aussi , le s pôle s 
regroupés d e la  machine pourraien t peut-êtr e avoi r un impac t méconn u su r le modèle d e 
la machine. Quoiqu'i l e n soit , l a modélisation d e la MSAP pa r élémen t fini  afi n d e bie n 
cormaître la MSAP utilisé e serai t un bon point de départ avan t de tenter d'exploiter cett e 
commande e n profondeur . L a quantificatio n de s gain s d e l a command e d e faço n 
expérimentale es t égalemen t u n poin t faible . I l serai t intéressan t d e développe r un e 
méthode rigoureuse  pou r quantifier ce s gains mais ce développement dépass e le cadre de 
la présente étude . 
CHAPITRE 7 
COMPARAISON DE S DIFFERENTS PRINCIPE S DE COMMANDE S 
ÉTUDIÉS 
7.1 Introductio n 
Dans l e contexte d e propulsion assisté e su r une bicyclette, le système utilisé doi t fourni r 
une puissanc e mécaniqu e exempt e d e vibratio n e t ce , d e faço n efficac e afi n d e 
maximiser l'énergi e contenu e dan s le s pile s comm e présent é a u chapitr e 1 . Su r ce s 
objectifs, l e présent chapitr e présent e un e comparaiso n de s performances d e l'approch e 
vectorielle par rapport à  la commande trapézoïdale selon ces critères. 
7.2 Efficacit é 
L'efficacité d u systèm e s e calcul e e n fonctio n d e la  puissanc e mécaniqu e mesuré e à  l a 
roue par rapport à  la puissance électriqu e fourni e pa r les piles. Il es t simple de quantifie r 
l'efficacité e n temps réel à  l'aide de la fonction suivant e : 
„^_^^_ZIl^^ (7.1 ) 
P V  -I 
-' elect. '^  DC ^  DC 
OÙ f es t l e coupl e de l a machine, co^  sa vitesse angulaire , V^^  e t /^ ^ sont la  tension e t 
le courant provenant de l'alimentation continue . 
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Une étud e de s perte s e n fonctio n d u coupl e demand é e t d e l a vitess e angulair e perme t 
d'établir l e patro n d'efficacit é d u système . C e patro n perme t d e compare r différent s 
systèmes dan s le s même s conditions . L e systèm e es t compos é d e deu x sous-système s 
soit l e convertisseu r e t la  MSAP . L e convertisseu r transform e l'énergi e électriqu e à 
courant contin u provenant de s piles sous forme de courant alternati f tandis que la MSAP 
convertie l'énergi e électriqu e e n énergi e mécanique . L e systèm e es t bidirectionne l 
comme déj à mentionn é précédemment . E n quantifian t le s perte s engendrée s 
théoriquement pa r chacu n de s sous-systèmes , nou s pouvon s calcule r le s efficacité s 
respectives e t ains i l'efficacit é global e e n sachan t o ù l'énergi e es t perdu e duran t la 
conversion. 
7.2.1 Perte s de la MSA P 
La MSA P es t un e machin e trè s efficac e comparativemen t à  d'autre s technologies . 
Puisque l e flux  rotoriqu e es t assur é pa r le s aimant s permanents , comparativemen t à  la 
machine asynchron e o u synchron e conventionnelle , aucu n couran t n'es t indui t a u roto r 
annulant ains i les pertes par effet Joul e à ce niveau. I l se produit tou t de même des pertes 
de nature ohmique au stator et des pertes magnétiques . 
7.2.1.1 Perte s ohmiques de s enroulements statorique s 
Les perte s ohmique s son t engendrée s pa r l a résistanc e de s phase s traversée s pa r l e 
courant de commande. Ainsi ces pertes sont facilement quantifiable s : 
• 2 
Pj=^-rris_eff (V.2 ) 
où la résistance de phase, présenté au 
Tableau 3.1 , est de 0.01525Ohm. 
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7.2.1.2 Perte s magnétique s 
Les pertes magnétiques proviennen t de deux phénomènes soi t l'hystérésis e t les courants 
de Foucaul t (Grelle t e t Clerc , 1997) . Le s pertes pa r hystérésis peuven t êtr e calculée s 
avec l'équation (7.3 ) et les pertes par courant de Foucault par l'équation (7.4) . 
PH-K-I-BI-V (7.3 ) 
P,=k,.f.BlV-e' •  (7.4 ) 
où k„  e t kj, son t des constantes propres au matériau utilisé , /  es t la  firéquence,  B^  es t 
l'induction maximale , F  est l e volum e d u matéria u e t e  l'épaisseu r de s tôles. Nou s 
pouvons constate r qu e ces pertes son t intimemen t liée s au matériau utilis é et au chemin 
parcouru pa r le flux  magnétiqu e qualifian t l e volume à  considérer. Ce s pertes son t 
difficilement quantifiable s théoriquemen t san s l'aid e d'un e analys e du flux  magnétiqu e 
de la machine par éléments finis  et cette étude dépasse le cadre de la présente étude . Ces 
pertes seront donc négligées. 
7.2.1.3 Perte s mécanique s 
Les perte s mécanique s son t définie s pa r la friction sèch e e t la friction visqueus e 
quantifiées lor s d e la caractérisation de s paramètres d e la MSA P a u chapitr e 3 . Ces 
frictions déterminen t l e couple nécessair e pou r contre r la  friction statiqu e e t la frictio n 
dynamique pou r fair e tourne r l e roto r à  une vitesse donnée . C e couple a  été mesuré 
expérimentalement e t présenté au Tableau 3.1 . Ainsi 
P.ec=^n.-Tr (7.5 ) 
En substituant l'équation (3.69 ) dans cette équation : 
P.ee=B^-^l+Pn,-0}. (7.6 ) 
Selon le Tableau 3 .1 ,5 =  0.01165 e t r  =  0.845 
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7.2.1.4 Coupl e de détent e 
Le coupl e d e détente , appel é «  cogging torqu e » , es t engendr é pa r un e variatio n d e 
réluctance dan s l e circui t magnétique . L e flux  de s aimant s permanent s engendr e u n 
couple pou r s'aligne r o ù l a réluctanc e es t l a plu s faible . Puisqu'un e variatio n d e l a 
réluctance a  ét é remarqué e pa r la  mesur e d e l a variatio n d e l'inductanc e de s phase s a u 
CHAPITRE 3 , un couple de détente es t généré par cett e variation. Lorsqu e l e rotor de la 
MSAP tourne , l e cham p de s aimant s permanent s rencontr e ce s variations d e réluctanc e 
engendrant u n coupl e tantô t positi f lorsqu e la  réluctance diminue , tantô t négati f lorsqu e 
la réluctanc e augmente . Ains i un e ondulatio n d e couple , extern e au x courant s 
statoriques, es t générée. Pour visualiser cett e variation , l a MSAP a  été commandée ave c 
une faibl e consign e fixe  permettan t tou t just e a u roto r d e tourne r san s charge . L a 
différence entr e l e coupl e mesur é pa r l e capteu r d e coupl e e t l e coupl e théoriquemen t 
généré pa r la  MSA P selo n l e couran t I q inject é a  ét é analysée . Cett e variatio n es t 
présentée à  la  Figur e 7.1 . Pa r contre , la  différenc e entr e l e coupl e rée l e t l e coupl e 
calculé ave c I q contien t égalemen t toute s le s friction s mécaniques . Cec i expliqu e la 
composante moyenne négative d e la Figure 7.1 . L'intérêt es t donc la  variation d e coupl e 
et no n la  valeu r e n soi . Malheureusement , cett e variatio n d e coupl e es t extern e à  l a 
commande e t continuellemen t présent e mêm e s i aucu n couran t n'es t injecté . Un e 
analyse approfondi e d u coupl e d e détente , entran t dan s l a mêm e vein e qu e la 
caractérisation de s perte s magnétiques , pourrai t permettr e d e concevoi r un e command e 
annulant c e coupl e d e détente . Donc , comm e cett e étud e demand e un e analys e pa r 
éléments finis  de la MSAP, elle dépasse le cadre de l'étude actuelle . 
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Figure 7.1 Différence de couple entre la lecture du capteur de couple et le couple 
théorique calculé selon le courant Iq injecté. 
7.2.2 Calcu l des pertes du convertisseur 
La conversio n d u couran t contin u de s pile s e n troi s sinusoïde s pa r l e convertisseu r 
triphasé engendre également des pertes. Ces pertes peuvent provenir soit de la résistance 
interne de s interrupteur s d e puissanc e lorsqu e ceux-c i son t fermés , soi t d e l a 
commutation de s interrupteurs o u encore de la chut e de tension dan s l a diode de roue 
libre de s interrupteur s lor s de s temp s morts . Puisque le s courant s généré s on t tou s l a 
même amplitude en régime permanent, nous pouvons effectuer l'analys e des pertes pour 
un demi-pont représenté à la Figure 7.2 et la multiplier par trois, à la fin, pour considérer 














Figure 7.2 Représentation d'un  demi-pont  alimentant  une  phase de  la MSAP. 
7.2.2.1 Perte s ohmiques de s interrupteurs d e puissance 
Tout comm e le s bobine s d u stator , le s interrupteur s on t un e résistanc e intern e qu i 
engendre des pertes lorsqu'un couran t le s traverse. La résistance interne de l'interrupteu r 
de puissanc e es t normalemen t doimé e pa r l e manufacturier . Puisqu e l e couran t es t 
modulé pa r MLI , cett e modulatio n engendr e la  fermetur e d e faço n alternativ e de s 
interrupteurs d u hau t e t d u ba s d u demi-pont . L a modulation joue don c su r l e temps d e 
conduction d'u n interrupteu r pa r rappor t à  l'autre . Lorsqu e l'interrupteu r d u hau t es t 
fermé, celui-c i engendr e de s perte s ohmiques . Duran t ce t instant , l'interrupteu r d u ba s 
est ouvert . D e l'autre côté , lorsque l'interrupteu r d u bas es t fermé , celui-c i engendr e de s 
pertes ohmique s e t c'es t a u tour d e l'interrupteur d u haut d'êtr e ouvert . Ainsi , le s perte s 
par conductio n varien t d e sourc e selo n l'éta t d e la  modulation . Lorsqu e le s deu x 
interrupteurs d'un demi-pon t son t considérés d e pair, les pertes ne sont pas fonction d e la 
consigne d e tensio n e t son t quantifiable s pou r u n demi-pon t (Synchronou s buc k 
MOSFET los s calculations , 2006) . Le s perte s ohmique s pou r l e convertisseu r peuven t 
donc être calculées à  l'aide de l'équation suivant e : 
P =3-r  -i 
^i -'  'DS(ON)  '•s_eff 
(7.7) 
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7.2.2.2 Perte s par commutatio n 
Les perte s pa r commutation , représentée s à  la  Figur e 7.3 , son t engendrée s pa r l a 
transition d e différenc e d e potentie l au x borne s d e l'interrupteu r lorsqu e celui-c i pass e 
de l'éta t ouver t à  l'éta t fermé . Duran t cett e transition , u n couran t travers e l'interrupteu r 
pendant qu e celui-c i n'es t pa s complètemen t fermé , engendran t ains i un e différenc e d e 
potentiel. Cett e présenc e simultané e d u couran t no n nu l e t d e l a tensio n no n nu l 
engendre de s pertes pa r commutation . Le s pertes d e commutatio n son t trè s sensible s a u 
courant transité , à  la  températur e d e l'interrupteu r e t à  diver s facteur s relatif s à  l a 
configuration d u pont triphas é rendant l e calcul d e ces pertes trè s complexe . Cett e étud e 
utilise une approche très approximative pour quantifier l'ordr e de grandeur de ces pertes; 
ces chiffre s n e doiven t pa s êtr e considéré s autrement . Le s perte s d e commutatio n 
peuvent êtr e divisées e n deux section s :  soit lorsque l e courant augment e pendant qu e l a 
tension au x borne s rest e Vo s e t soi t lorsqu e l a tensio n diminu e duran t qu e l e couran t 
nominal circule . Selo n la  Figur e 7. 3 ce s temp s son t qualifié s pa r tj  e t ts . L e déla i t 2 
couvre l a charge d'environ l a deuxième moitié d e QG S tandis qu e ts couvre l a charge d e 
QGD. Puisqu e le s variations d e tension e t d e couran t son t considérée s linéaire s duran t la 
commutation, nou s pouvons poser : 
P = Vj-Io it2+h)-Pi sw (7.8) 
En additionnant les deux charges associée s au x deux délais , la charge à considérer es t : 
Qaisxv)=QGD+QGs/^ (7.9 ) 
Le temp s nécessair e a u circui t d'attaqu e pou r rempli r cett e charg e es t simplemen t l a 
charge divisée par le courant de charge donné par le manufacturier. Ainsi : 
P = 
' sw 





Le courant d u circui t d'attaqu e pou r ferme r l'interrupteu r n'es t pa s l e même que lorsqu e 
le circui t d'attaqu e ouvr e ce t interrupteur . Ainsi , ce s deu x temp s son t considéré s e t 
additionnés afi n d e calcule r le s perte s d'u n cycl e d e modulatio n complet . Le s deu x 
interrupteurs son t considéré s comm e ayan t le s même s pertes . Donc , pou r calcule r le s 
pertes d u pon t triphasé , i l suffi t d e muItipUer le s perte s calculée s pa r l'équatio n (7.10 ) 
par le nombre d'interrupteurs . 
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Figure 7.3 Tension  et  courant d'un  interrupteur  MOSFET  en  fonction du  niveau de 
charge de  la grille lors  de  la commutation. 
Tiré de (Synchronous  buck  MOSFET loss  calculations,  2006) 
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7.2.2.3 Perte s due s aux temps mort s 
Comme les interrupteurs du haut et du bas sont utilisés en mode complémentaire , c'est-à -
dire que lorsqu'un es t fermé l'autr e es t ouvert , un certain délai , où les deux interrupteur s 
sont commandé s ouverts , es t insér é lor s d e la  commutation . C e déla i assur e l'ouvertur e 
de l'interrupteur précédemmen t ferm é avan t de fermer l'autr e interrupteu r e t ainsi , évite r 
un cour t circui t de l a source à  courant continu . Duran t c e délai, le courant circulan t dan s 
le circuit des phases statoriques circule dans la diode de roue libre. Ainsi : 
p =T  -F  -V  -I  (1  ll) 
^ DT  ^DT  '  Siy  'F  '•seff  \'-^^) 
où T^j  es t l e temps mor t prédéterminé , F^,  ^est l a fréquence  d e modulation e t V^  es t la 
différence d e potentie l d e la  diod e d e rou e libr e e n conduction . Puisqu e l e calcu l de s 
pertes pa r commutatio n es t trè s approximatif , un e techniqu e expérimentale , permettan t 
d'obtenir un e vérificatio n d e ce s calculs , consist e à  compare r la  températur e d u 
dissipateur d e chaleu r d'u n pon t fonctionnan t dan s de s condition s donnée s à  u n 
dissipateur d e chaleur où une résistance de puissance es t installée . En ajustan t l e couran t 
dans la  résistance d e puissanc e d e faço n à  obteni r un e températur e équivalent e a u pon t 
fonctionnel, cel a perme t d e calcule r simplemen t l a puissanc e dissipée . Cett e puissanc e 
ainsi mesuré e compren d toute s le s pertes d u convertisseur , soi t le s pertes d e conductio n 
des interrupteurs, les pertes de commutation e t les pertes des temps morts. 
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7.2.3 Performances 
Il est maintenant possibl e de calculer le patron d'efficacit é théoriqu e du système avec les 
équations de s pertes. Ce patron es t présenté à  la Figure 7.4 . Nous pouvons constate r qu e 
l'efficacité diminu e grandemen t prè s de s axe s puisqu e l a puissanc e mécaniqu e es t l a 
multiplication d e ce s deu x grandeurs . Ainsi , l'efficacit é maximal e d u systèm e es t 
atteinte lorsqu e l a MSA P a  un e vitess e d e rotatio n d e 240RP M e t offr e u n coupl e d e 
lONm, ce qui génère une efficacité d e 80.35%. 
100 15 0 20 0 
Vitesse de rotation (RPM) 
250 300 
Figure 7.4 Efficacité théorique  du  système en  fonction du  couple fourni et  de la 
vitesse de  rotation. 
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Les Figur e 7. 5 e t Figur e 7. 6 présenten t le s patrons d'efficacit é de s deu x sous-systèmes . 
Nous pouvon s constate r qu e l e convertisseu r es t trè s efficac e comparativemen t à  l a 
MSAP. 
100 15 0 20 0 
Vitesse d e rotatio n (RPM ) 
Figure 7.5 Efficacité théorique  de  la MSAP en  fonction du  couple fourni et  de la 
vitesse de  rotation. 
Figure 7.6 Efficacité théorique  du  convertisseur  en  fonction du  couple  fourni et  de la 
vitesse de  rotation. 
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Les Figure 7.7 et Figure 7.8 présentent l'efficacité théoriqu e de la MSAP en considérant 
les pertes, selon leur source de nature ohmique ou mécanique. 
Figure 7.7 Efficacité théorique de la MSAP considérant  seulement les pertes par effet 
Joule en fonction du  couple fourni et  de la vitesse de rotation. 
Figure 7.8 Efficacité théorique de la MSAP considérant  seulement les pertes 
mécaniques en fonction du  couple fourni et  de la vitesse de rotation. 
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Nous pouvons constate r qu e la majorité de s pertes proviennent d e l'effet Joul e lorsque le 
couple demand é es t élevé , tandi s qu e le s perte s mécanique s son t responsable s d e l a 
majorité de s perte s lorsqu e l e coupl e demand é es t faible . Le s perte s mécanique s e t le s 
pertes ohmique s son t de s pertes indépendante s d u typ e d e command e utilisé . Puisqu e l e 
couple es t directemen t proportionne l a u couran t d e phas e qu i lu i engendr e de s perte s 
exponentielles, la  demande d e couple engendrer a toujour s ce s pertes . L a Figur e 7.1 0 e t 
la Figur e 7.1 1 présenten t un e analys e d e l'efficacit é basé e su r de s donnée s 
expérimentales ave c une MSAP commandé e de façon vectoriell e e t de façon 18 0 degrés. 
La Figure 7.9 présente la  différence entr e les deux approche s e n terme d'efficacité. Nou s 
pouvons e n conclur e qu e l a variatio n d'efficacit é d e l a command e vectoriell e versu s la 
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Figure 7.9 Gain  d'efficacité  de  l'approche vectorielle  par  rapport  à  l'approche 180 
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50 10 0 15 0 20 0 
Vitesse angulair e (RPM ) 
250 300 
Figure 7.10 Efficacité du  système  en  fonction du  couple  fourni et  de la vitesse de 
rotation de  la MSAP commandée  de  façon vectorielle. 
Figure 7.11 Efficacité du  système  en  fonction du  couple  fourni et  de la vitesse de 
rotation de  la MSAP commandée  avec  l'approche 180  degrés. 
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7.3 Ondulatio n d u coupl e 
L'ondulation d u couple provient de la qualité de l'onde sinusoïdal e du courant statoriqu e 
et d e so n déphasag e pa r rappor t a u flux  de s aimant s permanent s comm e présent é a u 
chapitre 1 . L'ondulatio n d e couple engendré e pa r l a command e 18 0 degrés , présentée à 
la Figur e 1.5 , es t caractéristiqu e à  ce type d e command e mêm e s i la  MSA P utilisé e es t 
trapézoïdale (Bose , 2002) . Cett e ondulatio n es t trè s perceptibl e pa r le s vibration s e t l e 
bruit engendré s pa r l a MSAP ains i contrôlée , c e qu i constitu e l e désavantage majeu r d e 




Les performances d e l a command e vectoriell e e t d e l a conmiand e 18 0 degrés on t ét é 
comparées expérimentalement . Voic i u n exempl e typ e d u coupl e développ é pa r l a 
MSAP avec les deux types de commande dans des conditions similaires. 
1000 110 0 120 0 130 0 140 0 150 0 160 0 170 0 180 0 190 0 200 0 
Points d'écfiantillonnag e (100 0 pts =  0. 5 sec ) 
Figure 7.12 Couple généré par la MSAP commandée en 180 degrés avec une 
consigne de 40% et une vitesse de rotation de 40RPM. 
1000 110 0 120 0 130 0 140 0 150 0 160 0 170 0 180 0 190 0 200 0 
Points d'écfiantillonnag e (100 0 pts =  0, 5 sec ) 
Figure 7.13 Couple généré par la MSAP commandée selon l'approche vectorielle 
avec une consigne de 25Nm et une vitesse de rotation de 40RPM. 
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Nous pouvon s constate r qu e l e gai n es t incontestable , passan t d e plu s d e lON m 
d'oscillations ave c un e command e 18 0 degré s à  seulemen t 1.5N m ave c l a command e 
vectorielle. Selo n cett e dernièr e approche , le s variable s contrôlée s son t le s courants . L e 
couple d e détente e t le s pertes mécanique s n e son t don c pas compensé s c e qu i expliqu e 
l'ondulation mesuré e pa r l e capteu r d e coupl e à  l a Figur e 7.13 . Malheureusement , l a 
mesure d u capteu r d e coupl e n e reflèt e pa s l a réalit é à  grand e vitesse . Lorsqu e le s 
variations d e coupl e son t tro p rapides , l e capteu r n e sembl e pa s le s percevoir . Cett e 
particularité es t possiblement du e à  la faible band e passante de l'amplificateur d u signa l 
de l a jauge d e contrainte . Pou r palier à  ce problème, le s patrons d'ondulatio n d e coupl e 
présentés ci-aprè s on t ét é généré s par l e couple théorique calcul é en fonctio n d u couran t 
Iq mesuré. Ainsi , le problème d'ondulation ser a perceptible mais les ondulations due s au 
couple d e détent e e t de s contrainte s d u ban c d'essa i n e seron t pa s perçues . L a Figur e 
7.14 e t la  Figur e 7.1 5 démontren t l'écart-typ e d u coupl e selo n l'approch e vectoriell e e t 
selon l'approch e 18 0 degré s respectivemen t tandi s que , la  Figur e 7.1 6 présent e l a 
différence d'écar t typ e entr e le s deu x approches . Cett e dernièr e figure  démontr e qu e 
l'approche vectoriell e supprim e pratiquemen t l'ondulatio n d u coupl e ave c un e 
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Figure 7.14 Écart-type du couple en fonction du  niveau de couple fourni et  de la 
vitesse de rotation de la MSAP commandée  de façon vectorielle. 
Figure 7.15 Écart-type du couple en fonction du  niveau de couple fourni et  de la 
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Figure 7.16 Différence d'écart-type  entre  l'approche  vectorielle  et  l'approche 180 
degrés en  fonction du  couple fourni et  de la vitesse de  rotation de  la MSAP. 
lA Conclusion 
Nous pouvon s constate r qu e l'approch e vectoriell e perme t d e diminue r d'enviro n 95% o 
des ondulation s d e coupl e tou t e n procuran t u n gai n d'enviro n 6.5 % d'efficacité . Ce s 
résultats atteignen t le s deux principaux objectif s d e cette étude. La commande ayan t fai t 
ses preuves, i l es t maintenant nécessair e d'adapte r l e système de contrôle pour l e rendre 
applicable dans son envirormement rée l su r la bicyclette. Cette étape es t critique puisqu e 
ce princip e d e command e es t plu s exigean t a u nivea u d u calcu l pa r rappor t à  l a 
commande 18 0 degrés. 
CHAPITRE 8 
IMPLÉMENTATION EMBARQUÉ E D E L'ALGORITHME D E COMMAND E 
8.1 Introductio n 
Le développemen t d e l a présent e techniqu e d e command e a  pour objecti f d e propulse r 
une bicyclette . Le s commande s développée s a u cour s d u proje t on t ét é expérimentée s 
rapidement ave c Simulin k e t Opal-RT . Pa r contre , la  command e sélectionné e doi t êtr e 
portée su r u n processeu r embarqu é d e faço n à  rendr e l e systèm e autonom e dan s 
l'environnement souhaité , soi t à  l'intérieu r d u stato r d e la  MSAP . Pou r c e faire , 
plusieurs facteur s matériel s e t logiciels doivent êtr e considérés. 
8.2 Conceptio n matériell e 
Le système dan s leque l la  commande vectoriell e doi t êtr e implémentée es t déjà existant . 
Il fau t don c considére r plusieur s critère s mécanique s a u nivea u d u convertisseu r e t d u 
choix d u processeu r pou r facilite r l a transitio n entr e le s deu x version s d u contrôleur . 
Puisque l e systèm e es t vou é à  êtr e fabriqu é e n masse , l'aspec t monétair e es t 
prépondérant dan s la sélection des composantes . 
8.2.1 Critère s mécanique s 
Le contrôleu r étan t install é à  l'intérieur d e la  MSAP, l'espac e disponibl e es t trè s limité . 
Le contrôleu r doi t conserve r le s dimensions actuelles , soi t un circui t imprim é ron d d'u n 
diamètre d e 11cm , percé d'un tro u concentrique de 4cm d e diamètre. Pour ce faire, tout e 
sélection d e composante s doi t prendr e e n considératio n l'espac e utUisé . Puisqu e l a 
configuration d u pon t triphas é utilis é actuellemen t a  été étudiée d e faço n à  concevoi r l e 
support d u contrôleu r servan t égalemen t d e dissipateu r thermique , cett e configuratio n 
sur l e circui t imprim é doi t demeure r tell e quelle . Aussi , certaine s composante s comm e 
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les sonde s à  effe t Hal l e t le s connexion s doiven t demeure r a u même emplacemen t pou r 
ne pa s avoi r à  modifie r quo i qu e c e soi t à  l'extérieu r d u circui t imprim é e t demeure r 
ainsi conform e à  l a conceptio n actuelle . I l fau t don c parveni r à  dispose r toute s le s 
nouvelles composante s dan s l'espac e libér é pa r le s ancienne s composante s enlevée s d u 
circuit. 
8.2.1.1 Critère s du circuit d'attaqu e 
La modulation vectoriell e nécessit e le contrôle des trois demi-pont s simultanémen t pou r 
moduler le s courant s sinusoïdaux . C e critèr e nécessit e de s modification s majeure s a u 
circuit d'attaqu e actue l puisqu e celui-c i es t conç u pou r applique r la  modulatio n 
seulement pa r le s interrupteur s d e puissanc e d u hau t de s demi-ponts . Actuellement , l e 
circuit d'attaqu e es t constitu é d e plusieur s composante s discrètes . C e circui t a  ét é 
remplacé pa r de s circuit s intégré s IRS2003 , d e l a compagni e Intemationa l Rectifier , 
spécialisés pou r cett e tâche . C e circui t command e u n demi-pon t e t don c deu x 
interrupteurs d e puissance . L e nouvea u circui t comport e ains i u n circui t intégr é d e c e 
type pour commander chaque demi-pont . 
8.2.1.2 Acquisitio n des courants de phase 
Actuellement, l e niveau de s courant s d e phase es t mesuré pa r l a différenc e d e potentie l 
aux borne s d e l'interrupteu r d e puissanc e d u ba s de s demi-pont s lorsqu e celui-c i es t 
fermé. C e princip e a  l'avantag e d'utilise r l a résistanc e intern e d e l'interrupteu r comm e 
résistance shun t e t ainsi épargne r le s pertes par effet Joule , qu'une vrai e résistance shun t 
engendrerait. Malheureusement , cett e techniqu e n'es t pa s précis e ca r la  résistanc e 
interne de l'interrupteur es t très sensible à  la température e t au courant l e traversant. Ell e 
varie également d'u n interrupteu r à  l'autre. Ce s variations peuvent atteindr e le double d e 
la résistanc e indiquée . L'ajou t d e résistance s shun t es t don c d e mise . Le s résistance s 
shunt von t pa r contr e engendre r de s perte s ohmique s supplémentaires . Pou r minimise r 
ces pertes , le s résistance s doiven t êtr e l e plu s faibl e possible , mai s la  différenc e d e 
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potentiel à  leur s borne s doi t demeure r mesurable . Un e analys e pou r sélectionne r l a 
résistance a  ét é effectué e e n fonctio n de s contrainte s d'espace , d e puissanc e à  dissiper , 
de coû t e t d u nivea u d e potentie l l u pou r u n couran t maxima l pos é à  50A . Ainsi , la 
solution proposée es t deux résistances d e ImQ , 2 W montée s en parallèle e t positionnée s 
entre l a sourc e d e l'interrupteu r d u ba s d u demi-pon t e t la  masse . Le s différence s d e 
potentiel mesurée s nécessiten t d'êtr e amplifiée s pa r de s amplificateur s opérationnel s 
pour qu e ce s mesure s soien t quantifiable s pa r l e convertisseu r analogiqu e numériqu e 
(CAN) du processeur. Une attention particulière a u niveau de la  bande passante doi t êtr e 
apportée lor s d e la  sélectio n d e ce s amplificateur s opérationnel s puisqu e le s courant s 
mesurés peuven t varie r rapidemen t e t le contrôleur doi t êtr e e n mesure d e percevoir ce s 
variations pour les compenser . 
8.2.2 Sélectio n du processeu r 
La command e vectoriell e demand e un e puissanc e d e calcu l supérieur e à  la  command e 
180 degrés pour compense r le s courant s dan s l e référentiel d u rotor ave c un cour t délai . 
Le temps d e la  boucle d e commande d u couran t a  été fixé à  50)us durant le s simulation s 
permettant ains i d e rafraîchi r la  command e à  chaqu e cycl e d e commutation , fréquence 
fixée à  20kHz . Ainsi , cett e nécessit é d e calcu l ren d le s processeur s d e signau x 
numériques (DSP ) attirants . Pa r contre , l e coû t d'u n processeu r d e c e typ e es t 
relativement élevé . U n larg e éventai l d e DS P es t offer t su r l e marché ; i l fau t don c 
sélectionner l e DS P répondan t l e mieu x au x besoin s d u système . Puisqu e tou s le s 
processeurs utilisé s jusqu'à c e jour pa r EPS son t d e marque Microchip , i l y a  un certai n 
intérêt à  utilise r leur s produit s pou r potentialise r l'expertis e développé e à  l'intern e e t 
aussi utilise r le s même s outil s d e développement . Microchi p produi t d e petit s 
microcontrôleurs d e signau x numérique s (DSC) . C e produi t es t trè s avantageu x a u 
niveau d u coût , de la  puissance d e calcul e t de la superficie occupée . I l existe même un e 
gamme d e DS C adapté e pou r l e contrôl e d e machine s électriques . Comm e EP S utilis e 
déjà ce s processeur s dan s leur s plateforme s d'assuranc e qualité , ce s processeur s son t 
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déjà cormu s pa r leu r équip e d e développement . Microchi p a  égalemen t développ é un e 
application d e contrôle vectorie l fonctionnan t su r ce type de microcontrôleur (Zambada , 
2007). Ainsi , plusieur s fonction s déj à programmée s d e faço n trè s efficac e son t 
disponibles. L'utilisatio n d e ce code a  permis d e diminuer considérablemen t l e temps d e 
développement e n utilisan t le s fonction s utile s pou r notr e application . Bref , tou s ce s 
avantages ont confirmé l'utilisatio n d e ce type de processeur . 
8.3 Conceptio n logiciell e 
Afin d'implémente r l a command e vectoriell e dan s l e DS C sélectionné , plusieur s 
modifications doiven t êtr e apportée s pou r adapte r l'algorithm e à  ce t environnemen t 
embarqué. Une grande partie des fonctions essentielle s déj à présentes dan s l'exemple d e 
Microchip on t ét é utilisée s allégean t la  tâch e à  c e niveau . Ainsi , i l a  seulemen t ét é 
nécessaire d'implémente r le s module s complémentaire s comm e l'interpolatio n d e la 
position d u roto r pa r le s sonde s à  effe t Hal l e t le s fonction s d e communicatio n ave c le s 
différents module s du système . 
8.3.1 Représentatio n de s nombre s 
Le processeur utilis é fonctionn e su r 1 6 bits à  point fixe.  L a représentation de s nombre s 
pour fonctionne r ave c cett e latitud e es t don c différente . Le s nombre s entier s son t 
représentés e n binaire signé. La plage de représentation es t donc de : 
-2'*"'<=>2'^"'-l (8.1 ) 
ce qu i équivau t à  une plag e d e -3276 8 à  32767 . Pou r représente r le s nombre s réel s no n 
entiers, ceux-c i doiven t êtr e normalisés . Cett e normalisatio n perme t d e représente r ce s 
nombres entr e - 1 e t 0.999 9 ave c un e résolutio n d e 1.52 6 xlO" ^ d'un e faço n simpl e e t 
efficace selo n un standard Q15 , également appel é 1.1 5 (Microchip, 2008). 
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Cette représentation considèr e l e premier bi t comm e étan t l e signe e t tous le s autres bits , 
le nombre fractionnaire.  Nou s pouvons obteni r l'équivalen t Q1 5 d'un nombr e normalis é 
de la façon suivant e : 
Si X est positif : 
Si X est négatif : 
V =32767.x + 0.5 
y=32768 .x -0 .5 
(8.2) 
(8.3) 
Le processeu r es t conç u pou r supporte r cett e représentatio n fractioimaire  lor s de s 
multiplications. 
Tableau 8. 1 
Exemples de représentation d e nombres réels normalisés e n format Q1 5 













8.3.2 Déroulemen t d e la boucle de commande d e couran t 
La boucl e d e command e d e couran t es t effectué e dan s l'interruptio n d u CA N qu i es t 
lancé par l e compteur de s modulations MLI . Cett e démarche permet d e synchronise r le s 
lectures d e couran t e n fonctio n d e l'éta t de s interrupteur s d e puissance . Cett e 
synchronisation es t capitale puisque le s résistances shunt , o ù l e courant es t mesuré , son t 
en séri e ave c le s interrupteur s d u bas de s demi-ponts . Ceux-c i doiven t don c êtr e fermé s 
si nou s voulon s mesure r u n courant . Ainsi , l'acquisitio n es t lancé e lorsqu e l e compteu r 
des modulation s es t à  so n maximum . Lorsqu e l'acquisitio n es t lancée , l e DS P es t 
configuré d e faço n à  lance r l'acquisitio n de s courant s simultanément . L a Figur e 8. 1 
représente l'organigramme d e cette boucle de courant . 
8.3.2.1 Formatag e des courants l a e t Ib 
Puisque le neutre de la MSAP es t isolé, la somme des trois courant s es t toujours nulle . I l 
est inutil e de lire les trois courant s dan s cett e situatio n puisqu e l e troisième es t superflu . 
L'algorithme mesur e don c seulemen t deu x courants . L a lecture de la  tension au x borne s 
de la  résistanc e shun t donn e un e tensio n positiv e lorsqu e l e couran t s e dirig e ver s la 
masse, don c sortan t d e la  phas e d e la  machine . Puisqu e l e standar d pos e qu e l e couran t 
est considéré positif entrant dans la phase, il faut inverse r cett e mesure. 
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/ Interruptio n CA N 
V _ADCInterrupt() dans PMSM.c)y 
Formatage de s courant s l a e t Ib 
(MeasCompCurrO dans MeasCurr.s) 
Calcul d e l'angle d u roto r 
(Calculate ParkAngle() dans PMSM.c) 
Calcul d u sinus e t du cosinu s 
de l'angle d u roto r 
(SinCosO dans trig.s) 
Transformations d e Clarke e t de Par k 
(ClarkePark() dans clrkpark.s) 
Compensation P I 
(DoControlO dans PMSM.c) 
Transformation d e Park invers e 
(InvParkO dans InvPark.s) 
Modulation vectoriell e 
(CalcRefVecO dans CalcRef s et 
CalcSVGenO dans SVGEN.s) 
Fin de l'interruption CA N 
Figure 8.1 Organigramme  de  la boucle de  commande du  courant 
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8.3.2.2 Calcu l de l'angle d u rotor 
Le calcu l d e la  position d u roto r es t effectu é ave c l'interpolatio n de s sonde s à  effet Hal l 
basée su r un cycl e électrique puisque c'es t cett e version de l'interpolation qu i a  été jugée 
la plu s performant e a u chapitr e 5 . L a Figur e 8. 2 présent e l'organigramm e d e 
r implémentation d e ce t algorithm e a u sei n d u DSC . Ce t algorithm e calcul e la  vitess e 
moyenne e n fonction d e la somme des délais mesurés entr e les 6  dernières transition s c e 
qui représent e l e déla i d u demie r cycl e électrique . I l divis e pa r la  suit e l e nivea u d u 
compteur mesuran t l e temps e n contin u pa r l e délai précédemmen t calculé , pour obteni r 
une notio n d e ratio d u déla i écoul é versu s l e déla i d u demie r cycl e électrique . C e rati o 
est finalement  multipli é pa r 360 ° pou r l e converti r e n angl e e t additionn é à  l'angl e 
antérieurement calculé . Lorsque l'algorithme détect e une transition sur une sonde à  effe t 
Hall, i l mémorise l e délai mesuré par le compteur selo n le secteur où étai t le rotor duran t 
cette mesur e e t réinitialis e l e compteur . Ainsi , l e déla i d e chaqu e secteu r es t rafraîch i 
lorsque l e roto r pass e à  u n autr e secteur . E n additionnan t le s 6  secteurs , l e déla i d'u n 
cycle électriqu e comple t es t obtenu . Pou r utilise r la  notatio n Q15 , l'angl e es t normalis é 
entre - 1 à  0.99999 . Ainsi , - 1 représent e -n  e t 0.99999 , -K.  Pou r borne r le s mesure s dan s 
cette représentation , la  référenc e absolu e es t basé e su r un e transitio n d e l a sond e A 
lorsque l e nivea u d e l a sond e B  es t hau t e t l e nivea u d e l a sond e C  es t bas . Cett e 
référence fixe la  positio n d u roto r à  n.  Bref , quan d l a MSA P tourn e e n sen s inverse , 
l'angle diminu e e t lorsqu e cett e transitio n d e référenc e survient , l'angl e es t forc é à  TT. 
Dans l e sens inverse, lorsqu e la  MSAP tourn e dans l e sens positif e t que cett e transitio n 
de référence survient , l'angle es t forcé à  -TC. 
134 
8.3.2.3 Calcu l du sinus et du cosinus d e l'angle d u rotor 
Le sinu s e t l e cosinu s d e l'angl e mesur é son t nécessaire s pou r transforme r le s courant s 
mesurés dan s l e référentie l d u rotor . Pou r minimise r l e temp s d e calcul , le s conversion s 
trigonométriques son t effectuée s à  l'aide d'un e tabl e d e conversion . Ainsi , un e tabl e d e 
128 valeur s pré-ca l culées d'u n sinu s es t conservé e e n mémoir e e t l a valeu r désiré e es t 
interpolée entr e les valeurs de cette table. 
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C Interpolation des sondes à effet Hal l (HalJInterpollO dans Hall c) ) 
Direction = recul 




Direction = avant 
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Compte 6 = Compteur 
Calcul vitess e 
Calcul ratio 
Calcul Thêta 
Direction = recul 
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Direction -  avan t 




CFin de l'interpolation des sondes ^ à effet Hall J 
Figure 8.2 Organigramme de la fonction d  ^interpolation des sondes à effet Hall basée 
sur un cycle électrique 
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8.3.2.4 Transformation s d e Clarke e t de Park 
Puisque seulemen t deu x courant s son t mesuré s e t qu e ce s mesure s doiven t êtr e 
converties ave c la  transformatio n d e Park , i l es t possibl e d e modifie r l a transformatio n 
pour considére r seulemen t deu x courant s e n entrée . Tou t d'abord , e n choisissan t 
d'utiliser le s courants l a e t Ib, la transformation d e Clarke peut être modifiée ains i : 
fpas^K-fabcs ( 8 - 4 ) 
OÙ : 
K: 
l -1/ 2 -1 /2 ' 
0 -V3/ 2 V3/2 _ 
Comme / ^ + A + / „ = 0 : 
f =-f  -  f 
d es  d  as d  bs 
Ainsi, en développant l'équatio n d e fp^  : 
/" =  _  f  /f a Je. 
Jps -  3  [^Ja.s 2  2 
En substituan t l'équatio n (8.6 ) dan s (8.7 ) : 
JBS ~ " 




Jbs \  Jas  Jbs  ) ^3/ ^ 
J as 
\ ^  J 
= f 
J as 
.-.Jbs ~  J  es 
En substituant l'équatio n (8.6 ) : 
f = 
J as 
~ ^  Jbs  '^  ^  y  Jas  Jbs  ) 
^ 2(  ^ 
fas-^^ 













À parti r d e l a transformatio n d e Clark e ains i modifiée , i l es t possibl e d e modifie r l a 
transformation d e Par k d e l a mêm e faço n e n utilisan t simplemen t l a matric e d e 
transformation Clark e vs Park présentée en (1.24) 
K: =  ^K:-KI^ 
cos(^J -s in(6 ' J 
sin(^,) cos(^, ) 
0 
•I/V3 -2 /V 3 
(8.12) 
Ainsi : 
K: = (8.13) 
"cos(^,) + s in (^ j /V3 2-sin(é',)/V 3 " 
s i n ( ^ J - c o s ( ^ j / V 3 -2 .cos(6 ' j /V 3 
L'utilisation d e cett e dernièr e transformatio n dan s l e DS C es t beaucou p plu s lourd e a u 
niveau calcul . Les signaux seron t plutôt converti s selon l a transformation d e Clarke dan s 
un premie r temp s e t pa r l a transformatio n d e référentie l pa r l a suit e conmi e présent é à 
l'équation (8.12) . 
8.3.2.5 Compensatio n proportionnell e intégral e 
Les compensateur s d e typ e P I son t programmé s suivan t l e mêm e schém a fonctionne l 
que celu i présent é à  l a Figur e 4.5 . Par contre , le s gain s utilisé s son t modifié s pou r êtr e 
bornés entr e 0  e t 1  pour le s rendr e quantifiable s selo n l e forma t Q15 . Pou r c e faire , le s 
gains son t divisés par une constante d e normalisation d'un e valeu r égale à une puissanc e 
de 2  qu i es t conservé e e n mémoire . A u cour s d u calcu l d e l a compensation , l e résulta t 
obtenu es t multiplié pa r cett e constant e d e normalisation afi n d'annule r la  modification . 
De faço n binaire , comm e la  constant e d e normalisatio n es t d e puissanc e 2 , l e résulta t 
obtenu es t simplemen t décal é ver s la  gauch e selo n l e nombr e gard é e n mémoire . Cett e 
technique diminu e grandemen t l e temp s d'exécution . L a normalisatio n de s signau x 
d'entrée e t de sorti e n'affecte aucunemen t le s gains calculé s ave c la  démarche présenté e 
au chapitre 4. 
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8.3.2.6 Modulatio n vectoriell e 
Au chapitr e 1 , la  modulatio n vectoriell e a  ét é présenté e comm e un e techniqu e d e 
modulation performant e mai s demandan t beaucou p d e ressources a u niveau calcul . Afi n 
de rendr e cett e techniqu e d e modulatio n utilisabl e dan s u n processeu r embarqué , ell e 
doit êtr e modifiée afi n d e diminue r s a demand e e n calcul . Microchi p (Zambada , 2007 ) 
utilise une approche complètemen t différent e à  celle présentée a u chapitr e 1 . La base d e 
l'approche résid e su r un e modificatio n d e la  transformatio n d e Clark e inverse . L a 
modification consist e à  interchange r le s axe s a  e t (3 . Ainsi, l a transformation d e Clark e 
modifiée es t la suivante : 
fabcs =(Ky-fpas  (8-14 ) 
OÙ (KI)  es t la  mêm e matric e d e transformatio n qu e cell e présenté e e n (1.8) . Cett e 
modification, représenté e graphiquemen t à  la Figure 8.3 , permet d e déterminer l e secteu r 
où s e trouv e l a consign e e n considéran t seulemen t l e sign e de s tension s d e command e 
puisque le s deu x vecteur s d e tensio n d e command e bornan t l e secteu r sélectionn é son t 
perpendiculaires à  l'une de s deux tensions de modulation. 
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Figure 8. 3 Représentation vectorielle  de  l'inversion des  axes a  et  P et l'impact sur  la 
transformation de  Clarke  inverse. 
F, (010) 
Secteur 3 




Secteur 2  /  Mes 
\ /  ^ 
\ /  Secteu r 1 
' V > ^ ^ > ^ F , (100 ) 
Sectt 
\ Secteu r 6 
;ur 5 \ 
\ Mas  F , (101) 
Figure 8. 4 Représentation des  tensions de  commande avec  la  transformation de 
Clarke inverse  modifiée  avec  les  différents vecteurs  de  tensions applicables  avec  la 




I F , (110) 
Mes 
F, (100 ) 
y Mas  F , (101) 
Figure 8. 5 Exemple d'association  des  vecteurs  de  commande de  tension aux  vecteurs 
de modulation. 
L'agencement de s vecteur s d e tension s d e command e d e faço n perpendiculair e au x 
vecteurs d e tensio n d e modulatio n d e la  sectio n identifiée , comm e présent é à  la  Figur e 
8.4, perme t d'attitre r directemen t chacu n de s niveau x d e tensio n d e command e a u 
vecteur no n perpendiculaire . Cett e subtilité , présenté e à  la  Figur e 8.5 , es t trè s 
intéressante e t épargn e tout e l a lourdeu r d e calcu l nécessair e pa r l a techniqu e d e 
modulation conventionnell e présenté e a u chapitr e 1 . Pa r contre , l'associatio n de s 
niveaux d e tensions d e conmiande au x niveau x d e tensions d e modulation engendr e un e 
diminution d e la  command e d e 15.47 % du e a u déphasag e d e 30 ° de s vecteurs . Cett e 
erreur perme t indirectemen t d e s'assure r qu'un e command e maximal e demeur e à 
l'intérieur d e la  limit e linéair e d e l a modulatio n vectorielle . I l fau t êtr e conscien t qu e 
cette approch e fonctiorm e ave c de s vecteur s normalisé s puisqu e l a différenc e entr e l e 
niveau d e tension normalisé e e t le ratio d'applicatio n d u vecteur par rapport à  la période 
de modulatio n es t nulle . L a normalisatio n d u vecteu r d e tensio n d e command e es t l e 
rapport entr e le niveau d e tension d e commande e t l e niveau d e tension maximale . Ains i 
tous les vecteurs de tension utilisés son t en fait de s ratios de la tension maximale . 
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La modificatio n d e la  transformatio n d e Clark e a  permi s d'attitre r le s niveau x d e 
tensions d e command e au x niveau x de s vecteur s d e modulatio n trè s facilemen t e t san s 
aucun calcul . Par contre , i l es t clai r que les vecteurs de modulation utilisé s pour associe r 
les niveau x d e tension s d e command e n e son t pa s dan s l a directio n souhaité e 
initialement. I l fau t don c attitre r le s valeur s obtenue s au x bons vecteur s e t ains i armule r 
la modificatio n apporté e à  la  transformatio n d e Clarke . L a distributio n de s bon s ratio s 
aux bons vecteurs es t effectuée selo n le niveau de tension de commande comm e présent é 
au Tableau 8.2 . 
Tableau 8. 2 
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où le s temp s t^ , t^  e t t^  son t calculés , pe u import e le s secteurs , pa r le s équation s 
suivantes : 






Les temps t^,  t^ et t^  ainsi calculé s son t le s trois ratios auxquel s le s vecteurs de tensio n 
des phase s doiven t êtr e appliqués . Selo n cett e approche , l a modulatio n vectoriell e es t 
générée par le processeur e n seulement 5 4 instructions, soi t moins de 2\is. 
8.4 Conclusio n 
La commande vectoriell e implémenté e es t très rapide demandant enviro n 15|j, s des 50|a,s 
de la  boucle . Cett e rapidit é laiss e suffisammen t d e temp s mort s pou r permettr e a u 
processeur d'accompli r le s tâche s future s comm e la  communicatio n o u de s estimateur s 
plus sophistiqué s pa r exemple . L e processeur sélectiorm é es t relativemen t gro s pou r l a 
tâche finale.  Cett e sélectio n es t adéquat e à  des fins  d e prototypage mai s i l ser a possibl e 
de choisi r u n processeu r plu s peti t e n mémoir e san s change r d e boîtie r puisqu'un e 
gamme d e DSC es t disponible selo n le même forma t e t le même emplacemen t d e pattes. 
Ce changement pourr a potentiellement diminue r les coûts de production. 
CONCLUSION 
La présente étud e a  pour bu t d e proposer e t d'implémenter un e techniqu e d e command e 
efficace permettan t d e minimise r le s ondulation s d e coupl e pou r u n systèm e d e 
propulsion assisté e pou r bicyclette . Pou r c e faire , l'étud e a  début é pa r un e revu e d e l a 
littérature de s différent s principe s d e command e applicabl e à  l a MSAP . Cett e revu e d e 
littérature résum e égalemen t le s technique s d e contrôl e d'u n onduleu r triphas é puisqu e 
c'est pa r l'intermédiair e d e c e systèm e qu e l'algorithm e d e command e contrôl e la 
MSAP. L a command e vectoriell e a  ét é sélectionné e pou r tente r d e répondr e au x 
objectifs d u projet . 
Avant de développer la  commande propremen t dite , deux grand s sujet s on t ét é couverts . 
Premièrement, u n ban c d'essa i a  ét é conç u e t fabriqu é pou r avoi r u n environnemen t d e 
développement performant . Pa r l a suite , l'étud e d e l a MSA P utilisé e a  permi s d e 
développer l e modèl e mathématiqu e d e l a machin e e t d e mesure r le s différent s 
paramètres pou r adapte r l e modèl e généra l à  la  machin e utilisée . Un e foi s tou s ce s 
éléments mis en place, différents principe s de commande on t été expérimentés, basés su r 
le concep t vectoriel . Dan s u n premie r temps , un e command e vectoriell e classiqu e a  ét é 
implémentée ave c l'utilisatio n d'u n capteu r d e positio n pou r obteni r cett e informatio n 
cruciale pour la commande vectorielle . Motivé par des résultats prometteurs obtenu s lor s 
de l'essa i d e cett e approche , de s algorithme s d'interpolatio n de s sonde s à  effe t Hal l 
présentes dan s l a MSAP , on t ét é développés . Ce s algorithme s on t permi s d'obteni r la 
position d u roto r ave c un e marg e d'erreu r acceptabl e pa r rappor t à  l'informatio n d u 
capteur d e positio n initialemen t utilisé . De s algorithme s utilisan t u n cycl e électriqu e 
complet, soi t si x transition s d e sondes , on t permi s d'enleve r le s erreur s d e positio n de s 
capteurs. L a tentativ e d e mesure r l'accélératio n pou r la  considére r dan s l'interpolatio n 
n'a pa s ét é concluante . Cett e idé e a  don c ét é rejetée . Ainsi , l'algorithm e sélectionn é a 
permis d'utilise r la  command e vectoriell e san s la  nécessit é d u capteu r d e positio n 
coûteux e t fragile. 
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Cet algorithm e offre d e très bonnes performances à  grande vitesse mais devien t sensibl e 
aux accélération s lorsqu e l a vitess e d e rotatio n es t faible . Dan s l e context e d e la 
bicyclette, c e désavantag e es t pe u encombran t puisqu e l a vitess e d e rotatio n es t 
suffisante lorsqu e l e cyclist e es t e n équilibre . Pou r tente r d'augmente r l'efficacit é d u 
système, u n algorithm e d e command e pa r mod e d e glissemen t a  ét é implément é e n 
remplacement de s contrôleur s proportionne l intégra l d e l a techniqu e d e command e 
classique. Ce t essai a  donné des performances no n concluantes . Cette approche n'a don c 
pas connu de suivi. 
Prenant la  command e vectoriell e ave c l'algorithm e d'estimatio n d e la  position bas é su r 
un cycle électrique comm e premier choix , elle a  été soumise à  une étude de performanc e 
comparative ave c l a command e 18 0 degrés , utilisé e comm e référenc e étan t donn é so n 
utilisation dan s le s système s Bion X actuellement . Cett e étud e a  permi s d'obteni r l e 
patron d'efficacit é e t d'ondulatio n d e coupl e pou r chaqu e algorithm e e n fonctio n d e l a 
vitesse d e rotatio n e t d e l a consign e d e couple . Le s résultat s obtenu s on t confirm é l e 
déclassement d e l a command e actuell e ave c un e réductio n de s ondulation s d e coupl e 
d'environ 95 % et un gain d'efficacité d'enviro n 6.5%) . 
Finalement la  command e vectoriell e fu t implémenté e su r u n processeu r d e typ e DS P 
pour rendr e cett e techniqu e d e command e embarqué e e t utilisabl e su r la  bicyclette . 
Ainsi, un prototype fonctiormel a  été développé e t présenté aux dirigeants d'EPS . 
Avec du recul , nous pouvons qualifie r cett e étude comm e un défrichage d'u n univer s d e 
commande e t d e contrôl e performan t pou r c e typ e d e machine . Un e foul e d e variation s 
de l a command e vectoriell e existen t e t permettraien t san s dout e d'augmente r davantag e 
la performanc e e t la  robustess e d u système . Ainsi , plusieur s recommandation s son t 
présentées comm e piste s pertinente s pou r poursuivr e le s travau x entamé s dan s l e cadr e 
de ce projet . 
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RECOMMANDATIONS 
Le projet a  été développé dan s un optiqu e fonctionnel . Ainsi , dan s l e cadre d e c e proje t 
de maîtris e e t d e l'échéancie r à  notr e disposition , plusieur s facette s d u proje t furen t 
analysées superficiellement . Pa r contre , quelques-un s d e ce s champ s d e recherch e 
semblent êtr e de s facette s à  développe r davantag e e t o ù l'amélioratio n pourrai t êtr e 
intéressante. Le s recommandation s suivante s son t présentée s dan s u n ordr e décroissan t 
de pertinence. 
Estimation d e la position 
La command e vectoriell e classiqu e a  fai t se s preuves . Pa r contre , l'estimatio n d e la 
position es t encor e aujourd'hu i u n suje t chau d dan s la  littérature . Ce t ax e d e recherch e 
comprend plusieur s approche s énumérée s dans la revue de la littérature. L'utilisation de s 
sondes à  effet Hal l dans le cadre de la présente étude es t une approche simpl e e t efficac e 
mais limitée . Ainsi , ell e a  u n désavantag e couran t de s algorithme s proposé s dan s l a 
littérature; ell e fonctionn e difficilemen t à  bass e vitesse . E n fait , seu l l'algorithm e 
d'estimation d e la position e n fonction d e la variation d e l'inductance sembl e performan t 
à bass e vitesse . C e concep t es t trè s prometteu r puisqu e quelque s contrôleur s industriel s 
commencent à  l'exploiter . Développe r u n algorithm e efficac e à  c e nivea u permettrai t 
également d e supprime r l a nécessit é de s sonde s à  effe t Hal l dan s l a MSA P engendran t 
un gain en robustesse, en fabrication e t en coût . 
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Modélisation raffiné e d e la MSAP utilisé e 
La MSAP utilisée dans ce système es t particulière pa r sa construction à  pôles regroupés . 
L'analyse d e ce s paramètre s a  égalemen t permi s d e décele r un e variatio n de s 
inductances du e à des phénomènes d e saturation. L e modèle utilisé dans le cadre de cett e 
étude n e considère pa s le s phénomènes d e saturatio n n i l'impac t qu e pourrai t comporte r 
les pôle s regroupés . Ainsi , tente r d e raffine r l e contrôl e doi t commence r pa r raffine r l e 
modèle utilis é e t ains i connaîtr e davantag e l e systèm e à  contrôler . Pou r c e faire , un e 
modélisation mécaniqu e dan s un logicie l d'analys e d u flux  magnétiqu e pa r élémen t fini 
permettra d'obteni r u n modèle beaucoup plus près de la machine réelle. Avec ce modèle, 
il ser a beaucoup plus facil e d e comprendre différent s comportement s d e la machine don t 
la sourc e de s variation s de s inductances , l e coupl e d e détent e e t potentiellemen t de s 
pistes pour raffiner l a MSAP a u niveau mécanique . 
Compensation d u coupl e d e détent e 
La MSA P présent e u n certai n coupl e d e détente . C e demie r es t e n fai t l e coupl e 
nécessaire pou r fair e tourne r l e roto r à  vide . C e coupl e a  ét é considér é comm e d e la 
friction mécaniqu e dans la  présente étud e e t le contrôleur ne peut pas avoi r d'impac t su r 
cette ondulatio n d e couple . Pa r contre , e n modélisan t c e coupl e ave c l'analys e pa r 
éléments finis  comm e déj à présent é o u pa r mesure s expérimentale s précises , i l serai t 
possible d'ajoute r u n systèm e d e compensation à  ce niveau e t gagne r l a perte d e coupl e 
engendrée par cet effet . 
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Niveau d e la tension d'aUmentation 
L'étude théoriqu e d e l'efficacit é d u systèm e a  démontr é qu e la  majorit é de s perte s 
étaient a u niveau d e l'effe t Joul e dans le s phases statoriques . Ce s pertes son t inévitable s 
certes, mai s diminue r l e couran t diminuer a exponentiellemen t l e nivea u de s perte s 
ohmiques c e qu i réduir a égalemen t réchauffemen t d e l a MSAP . Cett e réductio n 
permettrait d'augmente r so n couple nominal. Une approche pour diminuer ce courant es t 
d'augmenter l e nombre d e totors de fil  de cuivr e dan s le s phases. Ainsi , l e flux  util e de s 
aimants permanent s ser a augmenté , c e qu i es t bénéfiqu e a u nivea u d u coupl e mai s la 
tension contre-électromotric e augmenter a également . L e désavantage d e l'augmentatio n 
de l a tensio n contre-électromotric e peu t êtr e écart é e n augmentan t l e nivea u d e tensio n 
des piles. Cette augmentation d e tension permettra d'avoi r l e même niveau de couple par 
rapport à  l a vitess e d e rotation , mai s l e coupl e génér é pou r u n mêm e couran t ser a 
augmenté. Inversement , l e courant inject é ser a moindre pour un même niveau de couple, 
ce qu i diminuer a le s perte s pa r effe t Joul e pa r la  mêm e occasio n e t augmenter a 
l'efficacité d u système . 
Mesures d e couran t 
Sur l e prototype , le s courant s son t mesuré s pa r deu x résistance s shun t entr e le s 
interrupteurs d e puissance du bas des demi-ponts e t la masse. Ces résistances engendren t 
quelques perte s mai s augmenten t surtou t l e coû t lorsqu e l'o n considèr e égalemen t 
l'amplificateur nécessair e pou r amplifie r la  mesure . (Zambada , 2007 ) indiqu e qu'i l es t 
possible d e contrôle r la  MSA P e n effectuan t de s lecture s d e couran t seulemen t su r 
l'alimentation continu e c e qu i nécessit e ains i un e seul e résistanc e shun t e t u n seu l 
amplificateur. (Rieder , Schroed l e t Ebner , 2004 ) expliquen t e n effe t qu e l e couran t 
mesuré su r l'alimentation continu e circul e dans une seule phase sélectionné e selo n l'éta t 
de commutation de s phases. Par exemple , en effectiaant de s mesures précisément lorsqu e 
les phase s A  e t B  son t à  l a born e positiv e e t l a phas e C  à  l a masse , nou s pouvon s 
associer le courant mesurée sur le lien continue comme sortan t de la phase C . 
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En effectuan t plusieur s lecture s selo n différent s état s d e commutation , i l es t ains i 
possible d e déduir e l e couran t d e deu x phase s facilement . Cett e techniqu e peu t êtr e 
bénéfique a u nivea u d u coû t de s résistance s shun t e t de s amplificateur s épargnés , mai s 
demande un e structur e d e lecture de s courant s différent e qu e cell e utilisé e actuellemen t 
sur le prototype où les deux phases sont mesurées simultanément . 
Modulation vectoriell e 
La modulatio n vectoriell e peu t êtr e modifié e afi n d e n e pa s commute r la  phas e o ù l e 
niveau d e tensio n es t minima l o u maxima l duran t la  modulation . Cett e techniqu e 
expliquée pa r (Yu , 1999 ) perme t ains i d'épargne r l e tier s de s perte s pa r commutatio n 
puisque deux transitions su r six dans un cycle de modulation son t supprimées . Seu l deu x 
phases su r trois son t ains i modulées pendant qu e la troisième demeure à  la masse ou à  la 
borne positive. 
ANNEXE I 
Expérimentations ave c Opal-R T 
Introduction 
L'utilisation d u systèm e RT-La b perme t d e facilite r l'expérimentatio n de s différente s 
approches d e commande . So n utilisation ave c des fichiers  d e commande s e t de donnée s 
permet d e crée r de s patrons d'expérimentation s e t d e recueilli r extrêmemen t facilemen t 
des donnée s traitable s directemen t dan s Matlab . Pa r contre , l'utilisatio n d e c e systèm e 
pour u n débutan t peu t s'avére r périlleu x ca r l a documentatio n d u fabrican t es t pe u 
détaillée. Cett e armex e se veut don c un complémen t d'information s recueillie s a u cour s 
du proje t auprè s de s membre s d'Opal-RT , celles-c i n e s e retrouvan t malheureusemen t 
pas dans leur documentation . 
Utilisation de s entrées-sorties analogique s e t numériques 
L'interfaçage d u modèl e ave c le s signau x d'entrées-sortie s de s carte s d'acquisitio n s e 
fait pa r l'entremis e de s blocs Analog  In,  Analog  Out , Digital  In,  e t Digital Out.  Opal -
RT suggèr e pa r contr e d'utilise r le s bloc s Event  detector  e t Event  Generator  pou r 
interfacer le s entrées-sortie s numérique s plutô t qu e les blocs Digital  In  e t Digital  Out. 
Ceux-ci on t l'avantag e d e conteni r la  notio n d u temp s à  l'intérieu r d u pa s 
d'échantillonnage o ù l'événemen t es t surven u o u doi t survenir . Ce t aspec t es t trè s 
avantageux lor s d e la  lectur e de s canau x d e l'encodeu r pa r exempl e ca r il s peuven t 
varier plu s rapidemen t qu e 50ps , soi t l e pa s d'échantillonnag e utilis é tou t a u lon g d e 
l'étude. Le s bloc s d'entrées-sortie s numérique s de s deu x type s peuven t êtr e utilisé s 
plusieurs foi s pou r interface r différent s canau x dan s de s sous-système s différents . Pa r 
contre, cette souplesse est interdite avec les blocs analogiques . 
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Utilisation d e plusieurs pas d'échantillonnag e 
Il es t possibl e d e cadence r différent s sous-système s à  de s pa s d'échantillonnag e 
différents. Logiquement , le s pas plus lent s doiven t tou t d e même êtr e de s multiple s de s 
pas plus rapide s ave c lesquel s il s communiquent . I l es t important dan s c e cas de fixer  l e 
tasking mode  dan s Simulation/Configuration  Parameters/Solver  à  Single  Tasking  pou r 
que l e tou t soi t fonctionnel . I l fau t note r égalemen t qu e l'utilisatio n d e plusieur s 
cadences es t régi e pa r la  licenc e alor s i l fau t s'assure r qu e la  licenc e d e RT-La b l e 
permette. 
Utilisation de fichiers  d e commandes e t de données 
L'utilisation d e fichiers  d e donnée s OpWriteFile  perme t d'automatise r de s 
expérimentations. Concrètement , l e blo c OpFromFile  perme t d'utilise r u n fichier  .mat 
contenant un e matric e d e command e utilisé e comm e entré e dan s u n système . L a 
première lign e d e l a matric e es t l e temp s d e simulatio n o ù le s consigne s doiven t êtr e 
attitrées e t le s autre s ligne s son t le s consigne s dan s l'ordr e o ù elle s apparaîtron t dan s l e 
vecteur d e Simulink . I l fau t note r qu e l e bloc OpFromFile  fonctiorm e uniquemen t ave c 
des fichiers  .mat  sauvegardé s e n forma t V4.  Pour c e faire , dan s un scrip t .m,  i l suffi t d e 
sauvegarder la  matric e ainsi : sav e Commande.ma t Command e -V4 ; L a matric e 
« Commande »  sera ains i sauvegardé e dan s l e fichier «  Commande.mat »  en forma t V4. 
Le contrôleur de RT-Lab doi t être informé d e télécharger c e fichier  su r le simulateur lor s 
des expérimentations. Pou r ce faire, le s fichiers à  télécharger doiven t êtr e indiqués dan la 
fenêtre Configuration  /Advanced  /Files  &  Commands à  l'emplacement Files  to  transfer 
to target. L e mode du fichier  doi t être spécifié binary. 
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Module RT-Event s 
RT-Events es t un e optio n d u logicie l RT-La b vendu e séparément . Cett e optio n perme t 
d'exploiter davantag e le s variation s pouvan t surveni r à  l'intérieur d u pa s d e calcul . Le s 
signaux RTE  ains i utilisé s ne son t aucunemen t restreint s pa r l e temps d'échantillonnage . 
Le blo c RTE  Conversion  OpHSDIO  perme t d e transforme r le s signau x sortant s o u 
entrants de s blocs Event  Generator  o u Event  Detector  e n signau x RTE.  I l es t importan t 
avec l'utilisatio n d e c e bloc d e conversio n d'utilise r l a représentatio n temporell e Time 
Unit de s bloc s Event  Generator  o u Event  Detector  à  Seconds  pou r qu e c e soi t 
fonctionnel. L e module RT-Events es t utilisé dans l'étude a u niveau d e la  génération de s 
PWM ave c le bloc RTE SPWM. 
Spécifications d u système utilis é 
Le systèm e utilis é dan s l e cadr e d e l'étud e comport e deu x simulateurs . Le s simulateur s 
portent le s deu x adresse s I P statiques . Ce s adresse s son t attribuée s pa r l e serveu r d u 
département d e génie électrique e n fonction de s adresses physiques de s simulateurs . Le s 
simulateurs son t don c configuré s pou r obteni r un e adress e a u choi x d u serveu r DHC P 
même s i cett e adress e es t statique . L'ordinateu r consol e communiqu e ains i au x 
simulateurs pa r réseau vi a ce s deux adresse s IP . Les deux adresse s doiven t êtr e attitrée s 
aux simulateur s dan s la  consol e sou s :  Configuration/  Advanced/  Hardware 
Configuraion. 
Le logicie l RT-La b nécessit e un e licenc e logicielle . Celle-c i es t installé e su r un serveu r 
du départemen t d e géni e électrique . L a licenc e perme t l'utilisatio n simultané e d e deu x 
consoles e t deu x simulateur s ave c le s option s XHP  e t RT-Events . L'utilisatio n d e pa s 
d'échantillonnage différent s es t admissibl e entr e le s deu x simulateur s mai s doi t êtr e l e 
même au sein d'un seul . 
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Ports entrées-sortie s 
Les port s d'entrées-sortie s analogique s e t numérique s peuven t supporte r différent s 
niveaux d e tension . Pa r défaut , le s port s d'entrée s analogique s son t configuré s pou r 
accepter un niveau de tension de ±20V. Cette plage n'a pas été modifiée dan s le cadre du 
projet. Le s niveau x d e tensio n de s port s d'entrée s numérique s quan t à  eu x on t ét é 
modifiés. L e niveau pa r défaut d e 12 V a  été adapté à  5V pour le s hui t premiers port s e t 
24V pou r le s hui t port s suivants . Ce s modification s on t ét é effectuée s d e faço n 
matérielle e n changean t le s résistance s d u diviseu r d e tensio n su r le s circuit s 
d'acquisition à  l'intérieu r de s simulateurs . L a documentatio n matériell e d'Opal-R T 
explique clairemen t l a march e à  suivre . Pa r contre , i l fau t êtr e trè s vigilan t ave c 
l'orientation d e l a cart e dan s l e système , ca r celle-c i es t symétriqu e e t pourrai t êtr e 
connectée à  l'envers. 
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